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RESUMEN

Algunos suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala calidad no
siempre cumplen con los requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos de
pavimentacion. La ceniza volante es un residuo que proviene de la planta termoeléctrica
ubicada en llo, Moquegua, la disposicion de éste genera un problema ambiental. Esta
investigacion, analizo los parametros fisicos-mecanicos y costo de aplicacion que
produce la adicion de cenizas volante de carbon y cal en un suelo arcilloso, dicho material
conformara la base de la carretera no pavimentada, mejorando su resistencia y estabilidad
volumétrica. Las propiedades fisicas y mecanicas aqui analizadas son el limite liquido,
limite plastico, expansion, densidad seca maxima del proctor modificado y valor de
soporte relativo (CBR). Se comprueba que el suelo arcilloso con la adicién de ceniza
volante y cal en diferentes concentraciones presenta un mejor comportamiento que el
suelo puro para su uso en la conformacion de afirmados. Cumpliendo de esta manera las
especificaciones Técnicas exigidas por las normas peruanas (EG-2013). La investigacion
concluye que existe viabilidad técnica y econémica para la construccion de pavimentos

empleando cenizas volantes de carbén como material estabilizador de suelos.

Palabras Clave: Estabilizacion de suelo, ceniza volante, compactacién
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ABSTRACT

Some clayey soils, due to their low support capacity and poor quality, do not always meet
the necessary requirements to be used in paving projects. The fly ash is a waste that comes
from the thermoelectric plant located in llo, Moquegua, the disposition of which generates
an environmental problem. This research, analyzed the physical-mechanical parameters
and application cost produced by the addition of coal fly ash and lime in a clayey soil,
this material will form the base of the unpaved road, improving its strength and volumetric
stability. The physical and mechanical properties analyzed here are the liquid limit, plastic
limit, expansion, maximum dry density of the modified proctor and relative support value
(CBR). It is verified that the clayey soil with the addition of fly ash and lime in different
concentrations presents a better behavior than the pure soil for its use in the conformation
of affirmed ones. Fulfilling in this way the Technical specifications required by Peruvian
standards (EG-2013). The research concludes that there is technical and economic

feasibility for the construction of pavements using coal fly ash as soil stabilizer material.

Palabras Clave: Soil stabilization, fly ash, compaction
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Algunos suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala calidad no
siempre cumplen con los requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos de
pavimentacion. Una alternativa de solucion es mejorar las caracteristicas mecénicas del
material, estabilizandolo con productos quimicos. Los pavimentos de carreteras que se
construyen sobre suelo de baja capacidad de soporte, presentan un elevado costo porque
su disefio demanda mayores espesores. Luego su vida util disminuye por problemas de
hundimientos o asentamientos. En diversos paises como Estados Unidos, Europa y
Colombia se han empleado cenizas de carbén como material de pavimentacion,
obteniendo como resultado que estabiliza el suelo mejorando sus propiedades mecanicas
(Pérez Rocio, 2012 p. 17). Un problema adicional, en zona de selva, es el escaso numero
de canteras de material granular, que justifican realizar trabajos de estabilizacién de

suelos.

En el presente trabajo de investigacion realiza una comparacion entre los valores de
resistencia mecanica de los suelos (C.B.R), Plasticidad y expansion de suelo convencional
y suelo estabilizado con ceniza volante y cal en la carretera no pavimentada que se tiene

actualmente en la via Desvio Huancané — Chupa

Las plantas termoeléctricas, como la ubicada en la provincia de llo, utilizan carbén
mineral bituminoso como fuente de calor y que producen cenizas y escorias como residuo
de su proceso industrial, podran ser usadas en pavimentos, tal como sucede en otros

paises.

La presente tesis evalta el comportamiento de un suelo arcilloso con la adicion de ceniza

volante y cal en diferentes concentraciones.

Las cenizas son granos finos compuestos basicamente por silicatos, aluminios, cal libre y
algunos Oxidos que permiten una reaccion puzolanica con el suelo reduciendo el indice

de expansion y mejorando la capacidad de soporte.
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La presente investigacion contribuye con la interpretacion del comportamiento de los
suelos estabilizados con ceniza volante proveniente de la central termoeléctrica y cal,

potenciando el conocimiento y su utilizacion en obras de pavimentacion de carreteras.

En el Capitulo I introduccidn, seccion del trabajo donde se realizd el planteamiento y
formulacion del problema, justificacion de la investigacion, objetivos de la investigacion,
asi como de la hipotesis que sera demostrada.

En el Capitulo Il Revision de Literatura, seccion de trabajo donde se considerd
investigaciones anteriores que sirvieron de base para la presente investigacion; el marco
tedrico, donde reside toda la teoria necesaria para el mejor entendimiento del presente
trabajo de investigacion; y finalmente el marco conceptual, necesario para comprender
los términos basicos mas utilizados a lo largo de la investigacion.

En el Capitulo 111 Materiales y Métodos, seccidon donde se describe con detalle el material
experimental utilizado en la investigacion. Asi mismo, los métodos materiales y técnicas
empleados para cada uno de los objetivos.

En el Capitulo IV resultados y discusion, exposicion y analisis de los resultados
obtenidos, como también las correlaciones respectivas y la prueba de hipétesis.

En el Capitulo V Conclusiones a las que se ha llegado como resultado de la presente
investigacion validando la hipétesis planteada

En el Capitulo VI Recomendaciones, Se presentan las recomendaciones y sugerencias
para seguir investigando e implementando trabajos relacionados a la estabilizacion de
suelos con cenizas volantes

En el Capitulo VII la Bibliografia correspondiente.

En el Capitulo VIII Anexos respectivos.

1.1 Andlisis de la situacion problematica

La mala compactacion, el tipo y la mala gradacion granulométrica del suelo que conforma
la base de una carretera no pavimentada, causa diferentes fallas en la superficie de
rodadura, motivo por lo que se presenta esta investigacion en la cual se realizara la adicion
de Ceniza Volante y cal, para asi poder dar una solucion técnica y econdémica al problema
de compactacion de la base de la carretera no pavimentada que se tiene actualmente en la

via Desvio Huancané - Chupa, con lo cual se mejorara la transitabilidad entre Chupa,
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Huancané, Huatasani, Juliaca, y viceversa, ademas de permitir el desarrollo
socioecondémico y mejorar la calidad de vida de los pobladores que se encuentran

asentados en las margenes de la carretera y la misma capital del distrito.

Para dar solucion a este problema se emplean alternativas de estabilizacion para el
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas del material evitando elevados costos de

obra.

La vida 0til de los pavimentos, que descansan sobre suelos blandos es menor que el
promedio de la mayoria, pues se producen hundimientos o asentamientos que deterioran

rapidamente la via.

La zona de selva se caracteriza porque no existen canteras de material granular adecuado

que puedan emplearse en las diversas capas de la estructura del pavimento.

En la estabilizacion de suelos los procesos constructivos no requieren de equipos
especiales, aunque en la actualidad existen equipo que pueden acelerar el mezclado, la

inyeccion de cal hidratada, la humectacion y el compactado parcial.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢Cuéles son las ventajas de las propiedades mecanicas y costo de
aplicacion con el uso de la Ceniza Volante en la estabilizacion de la base de la

carretera no pavimentada Dv Huancané - Chupa?

1.2.2 Problemas Especificos

¢El uso de la CENIZA VOLANTE permitira mejorar las propiedades
indice de plasticidad y expansion en la estabilizacion de la base de la carretera no
pavimentada Dv Huancané - Chupa?

¢El uso de la CENIZA VOLANTE permitird mejorar las propiedades
densidad seca maxima y valor de soporte relativo en la estabilizacion de la base

de la carretera no pavimentada Dv. Huancané - Chupa?
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1.3 Objetivo general

»  Analizar las propiedades mecéanicas del suelo estabilizado con el uso de
CENIZA VOLANTE Y CAL que conforma la base de la carretera no pavimentada

Dv. Huancané — Chupa

1.3.1 Objetivos Especificos

»  Determinar las propiedades indice de plasticidad y expansion del suelo
estabilizado con CENIZA VOLANTE Y CAL de la base de la carretera no
pavimentada Dv. Huancané —Chupa.

»  Determinar las propiedades densidad seca maxima y valor de soporte
relativo del suelo estabilizado con el uso de CENIZA VOLANTE Y CAL de la
base de la carretera no pavimentada Dv. Huancané —Chupa.

>  Realizar la comparacion respecto al suelo sin estabilizar y estabilizado

1.4 Hipotesis

>  Las propiedades del suelo estabilizado con CENIZA VOLANTE Y CAL
mejoran significativamente por lo que es viable su uso como material para
pavimento a nivel de afirmado en la carretera no pavimentada Dv. Huancané —

Chupa.

1.4.1 Hipdtesis Especificas

»  Las propiedades indice de plasticidad y expansion son aceptables del suelo
estabilizado con CENIZA VOLANTE Y CAL de la base de la carretera no
pavimentada Dv. Huancané —Chupa.

»  Laspropiedades densidad seca maximay valor de soporte relativo mejoran
con la adicion de CENIZA VOLANTE Y CAL de la base de la carretera no
pavimentada Dv. Huancané —Chupa.

»  El suelo estabilizado con ceniza volante y cal presenta mejores

propiedades fisicas respecto al suelo sin estabilizar
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

La informacion relativa a la clasificacion, las aplicaciones y los procesos para la

obtencién de cenizas volantes y algunas estadisticas sobre su utilizacion.

El estudio de las cenizas volantes, en paises desarrollados alcanza en los Gltimos afios un
gran auge debido al crecimiento registrado en la produccién de energia eléctrica via
carbdn. La generacion de residuos, tales como la ceniza volante se ha convertido en un
problema ambiental, motivando un especial interés de estudiar su aprovechamiento en la

ingenieria civil, minimizando el impacto que genera su produccion.

La planta termoeléctrica Ilo 21, ubicada en la provincia de llo, utiliza el carbon como
fuente de calor, produciendo cenizas y escorias en su proceso industrial. Estos residuos
generan un problema ambiental, al ser dispuestos en rellenos sanitarios acondicionados,
demandando espacio y generando costos, sin contemplar aplicacién alguna que equilibre

el excedente de ceniza con técnicas innovadoras.

2.1 Ceniza Volante de Carbdn

Las restricciones en el suministro de primeras materias energéticas surgidas a partir de
los afios 70, pusieron de manifiesto, en casi todas las areas geograficas, la necesidad de
evitar la dependencia del petréleo en la produccién de energia eléctrica. En la década
comprendida entre 1975 y 1985 el uso del carbdn se duplicé en la mayoria de los paises
desarrollados (Pérez, 2012).

Umaria Pefia (2002), expresa que la combustion del carbdn para generar energia eléctrica
produce fundamentalmente dos tipos de residuos solidos: Las cenizas volantes, obtenidas
por precipitacion electrostatica 0 mecanica del polvo suspendido en los gases de la
combustion y las cenizas de hogar o escoria, que caen al fondo por gravedad y que se
diferencian de las primeras principalmente por el tamafio de particula. La produccion de
cenizas volantes supera a las cenizas de hogar alcanzando valores de hasta un 80% del

total de cenizas generadas en una central.
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Hausmann (1990), el mejoramiento de las zonas con presencia de arcilla débil o
compresible se hace cominmente mediante la eliminacion de los suelos arcillosos de baja
capacidad de soporte y se reemplazan por otros mas competentes, tales como grava
arenosa compactada, piedra triturada, o agregados livianos para aumentar la capacidad de

carga.

Kukko (2000), aunque esto se considera una buena solucion, por lo general tiene el
inconveniente de alto costo debido al material de reemplazo. El uso de aditivos, derivados
de la combustion de carbon, como cenizas volantes se considera una solucion mas
rentable. Resulta con adecuadas propiedades o mejoras de la ingenieria, al tratar los suelos

de fundacion.

En paises como EE.UU., India, Japdn, China y de Europa, de la combustién del carbdn
se obtiene los subproductos de la combustion del carbon que se utilizan en multiples
aplicaciones (IEA, 2005). De acuerdo con el American Coal Ash Association (ACAA),
en 2003 se generaron mas de 121 millones de toneladas de los productos de Combustion
del calor (PCC) se tiene que 70 millones de toneladas fueron cenizas volantes y 18,1

millones de toneladas fueron cenizas de fondo

Pérez (2012), el consumo de carbén en el Peru se inicio en junio del afio 2000 con la
central térmica a vapor 1LO21 de Ener Sur, que es la Gnica que utiliza esta fuente de
energia. La energia producida en el afio 2002 fue de 845,9 GWh (0.363 t/MWh), y
representa el 21,5% de generacion por centrales térmicas y el 3,8% del total nacional. El
consumo de carbon mineral en el 2002 ascendio a 307,660 toneladas en la generacion de

energia eléctrica.

2.2 Aplicacion de la Ceniza Volante

Davidovits J. (1993), desarroll6 sistemas de activacion alcalina de materiales basados en
caolin5 y Metacaolin6, la mezcla de este aluminio-silicato s6lido con una solucién
caustica altamente alcalina constituida con hidroxidos y/o silicatos produce un material
sintético, identificando que las propiedades ligantes de los geopolimeros son atribuidas a

que las especies disueltas tras la activacion alcalina son polimerizadas, de manera que se
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produce una red tridimensional amorfa de los aluminosilicatos, que endurece rapidamente

y presenta buenas propiedades mecanicas.

Sobhan & Mashnad (2003), Menciona que los métodos cementantes fundados en cenizas
de carbon activadas son menos idéneos de formar el esparcimiento por la reaccion alcali-

silice que el cemento Pértland.

Segin Garcia - Lodeiro, Palomo, & Fernandez-Jiménez (2007) Se han logrado
resistencias de hasta 7000 kPa ajustando 10% de cemento y 10% de ceniza de carbon y
80% de suelo. Ryu, Lee, Koh, & Chung (2013) expresan gue las cenizas de carbdn pueden
obtener a manipular para sustituir el cemento Portland al activarse con una solucion

alcalina.

Robayo Nufiez (2013) refiere que en este sentido, el beneficio de residuos de como humo
de silice, escorias de alto horno, cenizas de carbén, en la elaboracion de materiales
electivos de construccion se ha venido contemplando como una de las alternativas de
sustitucion del cemento convencional, se han usado a cabo estudios e indagaciones para

la valoracion de las diferentes propiedades de los materiales.

Robayo Nufiez (2013) muestra la manera experimental radico en la elaboracion de doce
cementos, mezclando un cemento base con dos muestras de cenizas de carbon,
provenientes de industrias ladrilleras, en peso de adicion de ceniza de 5, 10, 15, 20,30 y
40 porciento, se les realizaron pruebas fisicas y quimicas para definir y especificar los
cementos agregados.

Dicho estudio revelando que la adicion de cenizas de carbon mejora la resistencia
mecanica del cemento comparado con los requisitos minimos exigidos para un cemento
tipo I, de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana, de igual forma, comprobaron que la
adicion otorga al cemento una reduccion en su calor de hidratacién y un aumento en el
requerimiento de agua. Obteniendo resistencias para edades de 1, 3, 7 y 28 dias, entre 7,8
MPa y 40,0 MPa, como se evidencia en la Figura N° 1 y Figura N° 2, mostradas a

continuacion.
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Figura 1: Resistencia a compresion a edades de 1 dia y 3 dias
Fuente: Quijano (2010)
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Figura 2: Resistencia a compresion a edades de 7 dia y 28 dias
Fuente: Quijano (2010)

Garcia - Lodeiro, Palomo, & Fernandez-Jiménez (2007) en su estudio de las propiedades
los Hormigones de Ceniza de carbon, la durabilidad de los materiales esta relacionada
con la composicion mineralégica y microestructura de los mismos. En los Concretos,
morteros a base de cemento portland el principal problema durabilidad se encuentra
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relacionado en la mayoria de los casos, con la presencia de calcio. Sin embargo en los
cementos basados en la activacion alcalina de ceniza de carbon el principal producto de
reaccion que se forma es un gel de aluminosilicatos hidratado, sin calcio, por lo que el

comportamiento durable de los cementos alcalinos ha de ser por fuerza diferente.

Rodriguez E. (2009), en la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, valor6 el modo
ordinario el procedimiento mecéanico y algunas peculiaridades micro-estructurales de
morteros geopoliméricos, derivados a partir de una ceniza baja en calcio, con el proposito
de establecer las situaciones inmejorables de disefio y produccion, donde se estudio la
eficiencia de diferentes activadores alcalinos alternos y la reforma de algunos parametros
de dosificacion, como el secuela de la naturaleza del ion alcalino, la afiliacion de una
fuente extra de calcio y el comprendido de agua de amasado. Observando por medio de
la microscopia, que las propiedades fisicas de geopolimeros asentados en cenizas
dependen directamente de la cantidad de silice presente, el cual se le viene incorporando
a traves de la solucidn activante, por lo se esperaria que la resistencia mecénica de la
estructura aumente con el incremento de silice, evaluando la incidencia de trabajar con
ceniza molida y la original, teniendo como activadores alcalinos Oxido de Sodio Na20
Y Oxido de Silicio SiO2.

Observando por microscopio las propiedades de Geopolimeros basados en Cenizas

Figura 3: Cenizas de Carb6n y molida
Fuente: Erich Rodriguez (2009)
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Nardi (1975), el primer registro de uso de la ceniza volante en pavimentacion se produjo
en 1938, en los Estados Unidos, cuando el Distrito Sanitario de Chicago utiliz6 de 20 a
50% de cenizas volantes como un sustituto del cemento en pavimento en un tramo de
media milla de una carretera local. EI autor describe una construccion de pistas de
aterrizaje en el aeropuerto de Newark, también en los Estados Unidos, donde se utilizo
aproximadamente 730,000 toneladas de cenizas, juntamente con el uso de arena de mar
dragada que se utiliza en terraplén. Y con la instrumentacion instalada pudo ser
verificado, después de 5 afios de operacion, que los costos de mantenimiento fueron

mucho mas bajos que los de pavimentos comunes.

Rohde (2006), En Europa, el uso de cenizas de carbon como aglutinantes estabilizado en
bases, sub-bases y refuerzos de sub-base de pavimentos se difundié mucho, desde 1960.
Y en paises como Inglaterra, Francia, Suecia, Rusia, entre otros, el uso de las cenizas en

la pavimentacion es parte de las alternativas convencionales.

Marcon (1977), la estabilizacion de arena con ceniza volante y cal. Este trabajo dio lugar
a la implantacién de un tramo experimental de prueba que se encuentra en las orillas de
la BR-101 en ciudad de Imbituba, en donde fue construido una sub-base de arena

estabilizada con cenizas y cal, sobre arena de la subrasante con éxito.

Umana (2002), Estos residuos de las centrales térmicas son utilizados tradicionalmente
en materiales de construccion de la ingenieria civil. Normalmente se usan en bruto o en
forma aglomerada. En forma aglomerada para la elaboracién de diferentes tipos de
cemento y hormigon, en la fabricacion de ladrillos, aridos artificiales, materiales
refractarios y como aditivo sustitutivo en la industria ceramica y en bruto para la
construccion de caminos y ferrovias, como material para pavimento y material de relleno

en mineria.

Pérez R. (2012) desarrollado en la ciudad de Lima llevando por titulo “estabilizacion de
suelos arcillosos con cenizas de carbon para su uso como subrasante mejorada y/o sub
base de pavimentos”, siguiendo la siguiente metodologia:

El programa experimental considera primero hacer ensayos a la muestra en estado natural
que tiene como clasificacion SUCS (CH) “arcilla inorganica de alta plasticidad” (arcilla

al 100% denominada subrasante) y luego con la adicion de las cenizas. Se ha considerado
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adicionar cemento al suelo natural ademés de la ceniza volante a fin de obtener mejores

resultados.

Los ensayos de laboratorio de evaluacion de la mezcla han permitido caracterizar
mecanicamente a los materiales. Se ha considerado ensayos de CBR del material natural
y de la mezcla de materiales de arcilla con ceniza volante y cemento. Los resultados de

la evaluacion técnica que arrojé esta tesis fue de:

Tabla 1: Resultado del CBR al 100 % con Ceniza Volante Y Cemento 3%.

Ceniza Volante | o
Sin Aditivo S90/CV7/3 S90/CV17/3 | S90/CV27/3
y Cemento
Expansion 5.7% 3.9% 3.6% 2.5%
CBR al 100% 7.7 % 21.9% 39.3% 51%
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
60
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Figura 4: Curva de CBR de Mezcla con Cemento 3% vs. Contenido de Ceniza Volante.

Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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En Brasil se han realizado investigaciones sobre el tema, siendo la més reciente de Louise
dos Santos Erasmi Lopes, sobre el Tema “Analise do Comportamento Mecanico e
Ambiental de Misturas Solo-Cinzas de Carvao Mineral para Camadas de Base de
Pavimentos”, en la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro en el afio 2011. La
investigacion presentd la caracterizacion de dos tipos de ceniza de fondo y volante
obtenidos como residuos del carbon mineral usado en una central termoeléctrica, siendo
su objetivo utilizar los materiales en obras de pavimentacion, a través de mezclas con
cenizas y un suelo arenoso y limoso (clasificacion SUCS: SM, clasificacion AASHTO:
A-2-4) caracteristico del estado de Rio de Janeiro; se realizaron ensayos de

caracterizacion fisica, quimica y mecanica, asi como definir ensayos ambientales.

Los ensayos fueron realizados en suelo puro y mezclas de suelo ceniza de fondo (30-40%
de ceniza de fondo) y suelo ceniza volante (10-20% de ceniza volante), relacionados al
peso seco. También fueron ensayados muestras con la adicién de 3% de cal. Con los
resultados de ensayos mecanicos se procedio a calcular los espesores para una estructura

tipica del pavimento.

Las mezclas de suelo con ceniza presentan un comportamiento mecanico compatible con
los requisitos de un pavimento de bajo volumen de transito. Los resultados muestran que
el suelo es dependiente de la presion de confinamiento, la adicion de cenizas volantes y
el curado previo aumentan considerablemente el valor del médulo de resiliencia con la
correspondiente disminucion de los espesores de capas de base del pavimento en el
disefio, en comparacion a un suelo puro para un mismo nivel de carga y mismos criterios

de disefio.

A continuacién, en las Tablas 2 y 3 se presentan algunos resultados obtenidos de sus

ensayos:
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Tabla 2: Coeficientes del Modelo Realizado con el Programa STATISTICA para

obtener los Médulos de Resilencia de los Materiales Estudiado

compactacion Modulo de Resilencia
Material (;:J;: M.D.S. coef. De
O.C.H. % k1 k2 k3 correlac.
g/cm3 R?
251 0.54 -0.3 0.827
S 0 9.72 2.065 129 0.05 -0.04 0.064
197 0.46 -0.32 0.718
0 455 0.52 -0.23 0.904
7 489 0.38 -0.24 0.723
28 11.39 1.902 1209 0.43 0.01 0.969
90 1209 0.33 -0.03 0.812
0 455 0.52 -0.17 0.93
7 543 0.4 -0.12 0.798
S90/CV7IC3 28 11.47 1.895 1150 0.48 0.01 0.935
90 981 0.31 -0.03 0.779
0 479 0.47 -0.11 0.736
7 317 0.23 -0.24 0.573
28 11.25 1.926 1467 0.49 -0.02 0.988
90 1237 0.32 -0.03 0.821
0 383 0.48 -0.22 0.83
7 871 0.47 -0.05 0.937
28 12.59 1.824 1434 0.45 0.05 0.978
90 1854 0.53 0.11 0.952
0 382 0.45 -0.21 0.875
S80/CV17/C 7 771 0.43 -0.05 0.916
3 28 12.19 1.798 1303 0.46 0.05 0.975
90 1297 0.42 0.09 0.955
0 383 0.46 -0.19 0.824
7 1278 1803 843 0.47 -0.04 0.906
28 1267 0.45 0.02 0.951
90 1355 0.41 0.12 0.974

Nota: S=Suelo, CVV=Ceniza Volante; C=Cal
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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Tabla 3: Coeficientes del Modelo Realizado con el Programa STATISTICA para

obtener los Médulos de Resilencia de los Materiales Estudiados

Compactacion Maodulo de Resilencia
Material “% 1 ocH. |Mbs. coet. De
dias k1 k2 k3 correlac.
% g/cm3 -
0 208 0.48 -0.23 0.798
35 10.87 | 1.958 254 0.39 -0.24 0.729
90 276 0.43 -0.03 0.86
0 180 0.45 -0.17 0.93
S90/CV10 35 11.58 | 1.963 230 0.49 0.01 0.935
90 139 0.42 -0.03 0.779
0 244 0.45 -0.11 0.736
35 11.32 1.96 231 0.39 -0.02 0.988
90 311 0.42 -0.03 0.821
0 242 0.42 -0.22 0.83
35 11.27 | 1.92 185 0.33 0.05 0.978
90 305 0.39 0.11 0.952
0 114 0.26 -0.21 0.875
S80/CV20 35 11.32 | 1.924 169 0.33 0.05 0.975
90 333 0.4 0.09 0
0 X X X X
35 11.44 | 1.884 241 0.4 -0.2 0.685
90 277 0.4 -0.1 0.816

Nota: S=Suelo, CVV=Ceniza Volante
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

De este modo considerando los coeficientes k2 y k3, presentados en las Tablas 2 y 3, se
puede concluir que, tanto en el suelo natural como en todas las mezclas estudiadas, la
presion confinante ejerce mayor influencia en el comportamiento resiliente, asi como
ocurre en la mayoria de los materiales granulares. Se concluye que todas las mezclas
analizadas, con la presencia de cal, son adecuadas a la utilizacion de en la capa de base

de pavimentos tipico, haciendo que el suelo, antes inadecuado a este proyecto tenga un
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comportamiento mecanico necesario para pavimentos de bajo volumen de transito.
Siendo la mezcla de S90/CV7/C3 la que presentd mejores resultados.

Los resultados con ceniza de fondo también presentaron resultados satisfactorios, con una
combinacién de mezcla de S70/CV27/C3.

En Brasil también se presentd en la revista de Soils and Rocks de fecha Enero a Abril del
presente afio 2012, un articulo titulado “Modification of a Lateritic Soil with Lime and
Cement: An Economical Alternative for Flexible Pavement Layers”, F.H.M. Portelinha,
D.C. Lima, M.P.F. Fontes, C.A.B. Carvalho; donde se explica la investigacion realizada
sobre suelos lateriticos de Brasil y que estan ampliamente extendidos en el territorio
nacional y que han sido utilizados como sub-base de capas de pavimentos.
Especificamente, los suelos arcillosos de color rojo y amarillo se caracterizan como
materiales de baja capacidad de carga para las capas de pavimentos flexibles. Como una
solucion convencional, se ha utilizado como pavimento de refuerzo de subrasante la
estabilizacion de suelos con cal hidratada o cemento Portland. No obstante, la adicion de
bajos contenidos de estabilizadores en la modificacion del suelo, no se han aplicado de
manera regular en los disefios de carreteras. El propoésito de este trabajo es evaluar el uso
de bajo contenido de cal y cemento en la modificacion de las propiedades de los suelos
lateriticos y una relacion con el comportamiento de las mezclas desde el inicio de la
construccion hasta el producto final resultante. En este punto se evaluaron, la
manejabilidad, propiedades quimicas, comportamiento mecéanico y la composicion
mineraldgica. Los analisis mecanicistas se realizaron con el fin de verificar las fallas por
fatiga de las capas de pavimento en carreteras. Los resultados experimentales mostraron
que la adicion de 2% y 3% de cal o cemento fue suficiente para cambiar la trabajabilidad
y la resistencia mecanica del suelo. Ademas, del analisis mecanicista apoy6 la técnica de
estabilizacion del suelo como una valiosa practica con bajas tensiones elasticas en la capa

de asfalto cuando se aplican en capas de base de pavimento.

Los resultados respaldan la estabilizacion de las pruebas de suelo con cal y cemento, lo
cual es una técnica eficiente y econémica para el disefio de pavimento flexible y su

construccion, se presenta las conclusiones del estudio y son las siguientes:
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* Bajos contenidos de cal y cemento fueron eficientes en cambios de trabajabilidad de
suelos lateriticos de color rojo-amarillo, destacando mejores cambios por adicion de 3%
de cemento.

Otras adiciones de cal y cemento no cambian el IP del suelo. Ver Figura5y 6
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Figura 5: Distribucién de Particulas de Mezclas de Suelo Cal y Suelo Cemento
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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Figura 6: Limites de Atterberg vs Contenidos de Estabilizadores
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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* Las propiedades quimicas de las mezclas son compatibles con el comportamiento de
plasticidad, mostrando que la cantidad de cal es de alrededor de 3% en este suelo. Por lo
tanto, puede soportar las alteraciones mineraldgicas. Hidratacion y reaccion del cemento

favorece la disminucién del IP.

* La cal estabiliza y elimina la hinchazon del suelo, mientras que la adicion del 2% de

cemento la incrementa; ver Figura 7
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Figura 7: %CBR y % Expansion del CBR vs. Contenido de Estabilizadores
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

* El suelo estabilizado promueve el incremento de esfuerzos y el modulo inicial tangente,
principalmente después de 28 dias de curado, donde el cemento es el material méas
eficiente. Las alteraciones mayores de esfuerzos ocurrieron con 2% y 3% de cal y
cemento, aunque la adicion de 1% era suficiente para proporcionar 50% del aumento de
resistencia a la compresion no confinada en comparacion con el suelo sin tratar. Aumentd
el modulo tangente inicial y fueron significativamente mayores que la compresion no
confinada de esfuerzos (UCS) y generadas por adicion de bajos contenidos de

estabilizadores. Ver Figura 8.
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Figura 8: UCS a) Modulo Tangente Inicial b) Mezclas de Limo, Cemento, después de 7
y 28 Dias de Curado
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

* Se observo que las alteraciones mineraldgicas han ocurrido en muestras que presentan

aumentos significativos de esfuerzos.

* Los andlisis mecanicistas mostraron que la estabilizacion del suelo se puede aplicar a la
base de disefio de pavimentos flexibles produciendo bajas tensiones elasticas y niveles de
esfuerzo. Adicionalmente, la mas eficiente (econémica y mecanicamente) configuracion
de pavimentos se sugiere en este estudio fue la mejora de la sub rasante de suelo o

estabilizacion de la base.

2.3. Suelo

2.3.1 El sueloy su origen

A traves de un proceso de desintegracion mecanica y descomposicion quimica, las rocas

de la corteza terrestre forman los materiales sueltos que se encuentran en ella.

El término “suelo” ha sido definido de diferentes maneras, algunos ingenieros civiles lo

definen:
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Rico y H. del Castillo (1998) definen al suelo como el conjunto de particulas minerales,
producto de la desintegracion mecanica o de la descomposicion quimica de rocas

preexistentes.

Otro autor, Alfred R. Jumikis, doctor en ingenieria, lo define como sedimentos no
consolidados y depdsitos de particulas solidas derivadas de la desintegracion de las rocas.
Se define como una capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan. (Crespo Villalaz, 2004).

2.3.2. Principales tipos de suelos

A continuacion, se describen los suelos mas comunes con los nombres generalmente

utilizados por el ingeniero civil para su identificacion.

e GRAVAS: Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen
mas de dos milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las
aguas las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Como
material suelto suele encontrarsele en los lechos, en los mérgenes y en los conos de
deyeccion de los rios, también en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el
acarreo de los rios y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido
retransportadas. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi Siempre se
encuentran con mayor 0 menor proporcion de cantos rodados, arenas, limos y arcillas.
Sus particulas varian desde 7.62cm (3") hasta 2.0 mm.

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frescura mineraldgica dependen
de la historia de su formacion, encontrandose variaciones desde elementos rodados a

los poliédricos.

e ARENAS: La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas
particulas varian entre 2 mm y 0.05 mm de diametro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo

proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no
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se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla
y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.
(Crespo Villalaz, 2004).

e LIMOS: Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el
que suele encontrarse en los rios, siendo en este Gltimo caso de caracteristicas plasticas.
El diametro de las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005
mm. Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los
limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como suelos

pobres para cimentar. (Crespo Villalaz, 2004).

e ARCILLAS: Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro menor de
0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse pléstica al ser mezclada con
agua. Quimicamente es un silicato de alimina hidratado, aungque en pocas ocasiones
contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de estos
minerales es, generalmente, cristalina y complicada y sus atomos estan dispuestos en
forma laminar.

De hecho, se puede decir que hay dos tipos clasicos de tales ldminas: uno de  ellos

del tipo siliceo y el otro del tipo aluminico. (Crespo Villalaz, 2004).

2.3.3. Plasticidad de los suelos

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que los
suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido,
semisolido, plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa
gradualmente del estado sélido al estado plastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro y
en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades, para

el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin
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romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite

sin romperse

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a
principios de siglo a través de dos ensayos que definen los limites del estado pléastico.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen la

plasticidad y se utilizan en la identificacién y clasificacion de un suelo.

e LIMITE LIQUIDO: El limite liquido se define como el contenido de humedad
expresada en por ciento con respecto al peso de la muestra, con el cual el suelo cambia
del estado liquido al plastico. De acuerdo con esta definicién, los suelos plasticos
tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte, pero
definida, y segun Atterberg es de 25g/cm2. La cohesion de un suelo en el limite liquido

es practicamente nula. (Crespo Villalaz, 2004).

e LIMITE PLASTICO: EI Limite Plastico (L.P) se define como el contenido de
humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra secada al
horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisolido a un estado
plastico. (Crespo Villalaz, 2004).

e INDICE DE PLASTICIDAD: Se denomina indice de Plasticidad o indice plastico
(1.P) a la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico tal como lo definen
los ensayos. Tanto el limite liquido como el limite pléastico dependen de la cantidad y
tipo de arcilla del suelo; sim embargo, el indice plastico depende generalmente de la
cantidad de arcilla del suelo. Comparando el indice de Plasticidad con el que marcan
las especificaciones respectivas se puede decir si un determinado suelo presenta las

caracteristicas adecuadas para cierto uso. (Crespo Villalaz, 2004).

2.3.4. Clasificacion de los suelos

Un Sistema de Clasificacion de los Suelos es una agrupacion de éstos con caracteristicas
semejantes. El propdsito es estimar en forma facil las propiedades de un suelo por

comparacién con otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se conocen. Son tantas las
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propiedades y combinaciones en los suelos y multiples los intereses ingenieriles, que las
clasificaciones estan orientadas al campo de ingenieria para el cual se desarrollaron, por

consiguiente, solo se explicaran las clasificaciones empleadas en obras viales.

2.3.4.1. Sistema AASHTO M-145

El Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) introdujo en
1929 uno de los primeros sistemas de clasificacion, para evaluar los suelos sobre los
cuales se construian las carreteras. En 1945 fue modificado y a partir de entonces se le
conoce como Sistema AASHO y recientemente AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos, basado en
las determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad. La evaluacién en cada grupo se hace mediante un "indice de grupo”, el cual

se calcula por la formula empirica:

IG= (F-35). (0.2+0.005(L.L-40)) +0.01(F-15) (1.P-10)

Donde:
F = Porcentaje que pasa por el tamiz ASTM N°200 (0.08 mm),
expresado en nimeros enteros.
L.L = Limite Liquido.
IP = indice de Plasticidad.

Se informa en numeros enteros y si es negativo se informa igual a 0. El grupo de
clasificacion, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la calidad relativa de
suelos de terraplenes, material de subrasante, subbases y bases. Disponiendo de los
resultados de los ensayos requeridos, proceda en la Tabla 2 de izquierda a derecha y el
grupo correcto se encontrara por eliminacion. El primer grupo desde la izquierda que
satisface los datos de ensayo es la clasificacion correcta. Todos los valores limites son

enteros, si alguno de los datos es decimal, se debe aproximar al entero mas cercano.

El valor del indice de grupo debe ir siempre en paréntesis después del simbolo del grupo,
como: A-2-6 (3); A-7-5 (17), etc.
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Este método define:

Grava: Material que pasa por la malla de 75 mm (3”) y es retenido en la malla de 2mm
(N°10).

e Arena Gruesa: Material comprendido entre la malla de 2 mm (N°10) y la malla de
0.50 mm (N°40).

e Arena Fina: Material comprendido entre la malla de 0,50mm (N°40) y la malla de
0,08 mm (N°200).

Limo Arcilla: Material que pasa por la malla de 0,08 mm (N°200).

El término material granular se aplica a aquellos con 35% o menos que pasa la malla de
0,08 mm (N°200); limoso a los materiales finos que tienen un indice de plasticidad de 10
0 menor; y arcilloso se aplica a los materiales finos que tienen indice de plasticidad 11 o
mayor. Materiales limo arcilla contienen méas del 35% pasante la malla de 0,08 mm
(N°200).

e Cuando se calcula indices de grupo de los subgrupos A-2-6 y A-2-7, use solamente el

término del indice de plasticidad de la férmula.

e Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquido no puede ser determinado, el indice

de grupo se debe considerar (0).

¢ Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser clasificado como A-8 sélo con una
inspeccion visual, sin considerar el porcentaje pasante la malla de 0,08 mm (N°200),
limite liquido e indice de plasticidad. Generalmente es de color oscuro, fibroso y olor
putrefacto. (Universidad Catdlica del Norte, 2013)
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Tabla 4: Sistema de Clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) MZ?Q;;;T?Z&:;!'(,ijz(;(gg])as
Al A-2-4
A-TA-T5
rupo ata | aw | P [ aza|aas | a2 [aor | MR AT A
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - -
\RON(OFYRIT)N 30 max [ 50méx | 51 min - .
\RPOONONEET )R 15 max | 25max | 10 max 35 méx 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max | 41 min { 40 méx| 41 min {40 max | 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 méx NP |10 méax| 10 max| 1L min | 12 min {10 méx| 10 méx| L1 min| 11min
(OO SOYCIICI Fracmentos de roca, , . . . .
. Arenafina| Gravay arenaarcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos
principales gravay arena
Catecteriiicas como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado
(0 No plastico
@ Elindice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Fuente: (Gonzales Boada, 2005)

2.3.4.2. Sistema unificado de clasificacion de suelos USCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) deriva de un sistema
desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en obras
militares durante la guerra. Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grupos,
de granos gruesos y de granos finos. Los primeros tienen mas del 50 por ciento en peso
de granos mayores que 0,08 mm (N°200); se representan por el simbolo G si mas de la
mitad, en peso, de las particulas gruesas son retenidas en tamiz de 5 mm (N°4), y por el
simbolo S si més de la mitad pasa por tamiz de 5 mm (N°4).

AlaGoalasse les agrega una segunda letra que describe la graduacién:

W, buena graduacién con poco o ningun fino; P, graduacion pobre, uniforme o
discontinua con poco o ningun fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que contiene

arcilla o arena y arcilla.
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Los suelos finos, con més del 50 por ciento bajo tamiz de 0,08 mm (N°200), se dividen

en tres grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O).

Estos simbolos estdn seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud del
limite liquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es menor a 50 y

H, si es mayor. Para mayor comprension describiremos el procedimiento de clasificacion:

Procedimiento de Clasificacion de Suelos de granos gruesos (mas de 50% retenido
en 0,08 mm (N°200).

e Una vez efectuados los ensayos de clasificacion, determine la distribucion acumulativa
de los tamafios de las particulas y clasifique lamuestra como grava (G), si el 50%, o
mas de la fraccion gruesa (> 0,08mm) es retenida en tamiz 5 mm (N°4), y clasifiquela
como arena (S), si mas del 50% de la fraccion gruesa (> 0,08 mm) pasa por tamiz 5
mm (N°4).

e Simenosd

e ¢l 5% en peso de la muestra pasa por tamiz 0,08 mm (N°200), calcule:

Cu = 2 Y Ce = B

Dio D10+Dgo

o Clasifique la muestra como grava bien graduada (GW), o arena bien graduada (SW),
si C" es mayor que 4 para las gravas y mayor que 6 para las arenas, y CL esta
comprendido entre 1y 3.

e Clasifique la muestra como grava pobremente graduada (GP), o arena pobremente
graduada (SP), si no se satisfacen simultaneamente los criterios de C" y CL para bien
graduada.

e Simas que el 12%, en peso, de la muestra de ensaye pasa por 0,08 mm (N°200), analice
los valores del limite liquido (L.L) e indice de plasticidad (IP) mediante la linea "A"
de la carta de plasticidad). Clasifique la muestra como grava limosa (GM), o arena
limosa (SM), si los resultados de los limites de consistencia muestran que los finos son
limosos, es decir, si al dibujar L.L versus IP, este punto cae bajo la linea "A" o el IP es

menor que 4.
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e Clasifique la muestra como grava arcillosa (GC), o arena arcillosa (SC), si los finos
son arcillosos, es decir, si al dibujar el w, versus IP, cae sobre la linea "A" y el IP es
mayor que 7.

¢ Si el punto del limite liquido versus indice de plasticidad cae practicamente en la linea
"A" 0 esta sobre esta linea, pero el indice de plasticidad esta comprendido entre 4y 7,
dé clasificacion doble tal como GM-GC o SM-SC.

e Si pasa por tamiz 0,08 mm (N°200) del 5 al 12% de la muestra, el suelo llevara
clasificacion doble, basada en los criterios de graduacion y limites de consistencia,
tales como GW-GC o SP-SM. En casos dudosos, la regla es favorecer a la clasificacion
de menos plasticidad. Por ejemplo una grava con 10% de finos, un C" de 20, C~ de

2,0 y un indice de plasticidad de 6, sera clasificado como GW-GM en vez de GW-CG.

Procedimiento de clasificacion de suelos de granos finos (50% o més pasa por 0,08
mm (N°200)).

¢ Clasifique el suelo como una arcilla inorganica (C), si al dibujar el punto del limite
liquido versus indice de plasticidad, éste cae sobre la linea "A" y el indice de

plasticidad es mayor que 7.

Abaco de Casagrande
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Figura 9: Carta de Plasticidad
Fuente: (Gonzales Boada, 2005)
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e Si el limite liquido es menor que 50 y el punto L.L versus IP cae sobre la linea "A" y
el IP es mayor que 7, clasifiquela como arcilla inorganica de baja a media plasticidad
(CL), y como arcilla de alta plasticidad (CH) si el Limite Liquido es mayor que 50 y
el punto L.L versus IP cae sobre la linea A (Carta de plasticidad figura 10). En caso
que el limite liquido exceda a 100 o el IP exceda a 60, expanda la carta de plasticidad
manteniendo las mismas escalas y pendiente de la linea "A".

¢ Clasifique el suelo como limo inorganico (M), si al dibujar el punto L.L versus IP cae
bajo la linea "A" o el IP es menor que 4, a menos que se sospeche que hay materia
organica presente en cantidades suficientes como para influir en las propiedades del
suelo (suelo de color oscuro y olor organico cuando estd himedo y tibio), en cuyo caso
se debe efectuar un segundo limite liquido con la muestra de ensaye secada al horno a
una temperatura de 110 £ 5°C durante 24 horas. Se clasifica como limo o arcilla
organicos (O), si el limite liquido después del secado al horno, es menor que 75% del

limite liquido de la muestra original determinado antes del secado.

e Clasifique el suelo como limo inorganico de baja plasticidad (ML), o como limo o
limo arcilla organicos de baja plasticidad (OL), si el limite liquido es menor que 50 y

al dibujar L.L versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor a 4.

¢ Clasifique el suelo como limo inorganico de media a alta plasticidad (MH), o como
una arcilla u limo arcilla organico de media a alta plasticidad (OH), si el L.L. Es mayor

que 50 y el punto dibujado de wL versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor a 4.

e Con el fin de indicar sus caracteristicas de borde, algunos suelos de grano fino deben
clasificarse mediante simbologia doble. Si el punto dibujado del L.L versus IP cae
practicamente en la linea "A" o sobre la linea "A" donde el indice de Plasticidad tiene
un rango de 4 a 7, el suelo debe tener clasificacion doble tales como CL-ML o CH-
OH. Si el punto dibujado de L.L versus IP cae practicamente en la linea del limite
liquido igual a 50, el suelo deberé tener clasificacion doble tales como CL-CH o ML-
MH.
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e En casos dudosos la regla de clasificacion favorece al mas plastico. Por ejemplo, un
suelo fino con un w~ =50 y un indice de plasticidad de 22 se debera clasificar como
CH-MH en lugar de CL-ML.

Este sistema fue adoptado por el U.S. Army Corps of Engineers en 1942 y en 1947 le
introdujo algunos limites para evitar doble clasificacion. En 1952, el Cuerpo de
Ingenieros en conjunto con el Bureau of Reclamation y asesorados por el Dr. Casagrande

efectuaron las tltimas modificaciones.

Basados en observaciones de terreno y ensayos de Laboratorio de materiales de base para
caminos y aeropuertos, el Cuerpo de Ingenieros subdividié los grupos GM y SM en dos
grupos, designados por los sufijos "d" y "u", que han sido escogidos para representar a
materiales que son convenientes 0 no, respectivamente, para ser empleados en bases de
caminos y aeropuertos. Simbolos tipicos son GM, y SM.

Se emplea el sufijo "d" cuando el limite liquido es menor o igual a 25 y el indice de

plasticidad menor o igual a 5. (Universidad Catolica del Norte, 2013)
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Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELQS UNIFICADO "U.S.C.S."

Simbolos del . )
DIVISIONES PRINCIPALES grupo NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
oW Gravals, bien graduadas, Cu=Dgy/Dyp>4
mezclas grava-arena, pocos|
Gravas _ 2
limpias (sin finos o sin finos. CC—(D30) /DIOXDBO entre 1 y 3
.| © con pocos Gravas mal graduadas, No  cumplen  con lag
GRAVAS Més| g P
de la mitad de lal finos) GP mezclas grava-arena, pocos| especificaciones de granulometrial
fraccion gruesa finos o sin finos. para GW.
es retenida por . Limites de] ’
el tamiz nimero Gravas con GM Gravas limosas, mezclas| Determinar porcentaje de Atterberg  debajol Encima de linea)
4(4,76 mm) finos grava-arena-limo. gravay arena en la curva |d¢ 1a linea A ofA con IP entre 4
(apreciable granulométrica. Segin el [P< Iy 7 son casos
; orcentaje de finos i imite quej
SUELOS DE cantidad de Gravas arcillosas, mezclas| frp i’ninf] rior al tamiz Limites g requieren  doble]
GRANO GRUESO finos) GC rava-arena-arcilla (fraccion inferior al ta Atterberg sobre laf ~ o
Més de [2 mitad g : niimero 200). Los suelos linea A con IP>7, |SIM0OI0.
del material - de grano grueso se
reteriido en el Arenas  bien  graduadas,|  clasifican como sigue:  |Cu=Dgy/Dyy>6
tamiz nlimero 200 Arenas S arenas. con Oravd, pocost <S¥%->GW,GP.SW.SP. Cc-(D30)2/D XDgo entre 1y 3
impias finos o sin finos. >12%->GM,GC,sM,SC. 5 |“¢~ 10XUgo €ntre 1y
) | 12%->casos limite que
(pocos o sin al Lo
ARENAS finos) Arenas  mal graduadas, requieren usar doble Quand'o no se cgmplen
4 . arenas con grava, pocos| " simultaneamente las condiciones|
Mas de la mitad SP . con g P simbolo. I te | d
de Ia fraccién finos o sin finos. para SW.
gruesa pasa por Limites de]-%>
el tamiz nimero Arenas con SM Arenas limosas, mezclas de Atterberg  debajofsituados en la
4 (4,76 mm) finos arenay limo. de la linea A ofzona rayada con
(apreciable = IP entre 4 y 7
) - son casos|
Canpdad de Arenas arcillosas, mezclas| Limites oe intermedios  que
finos) SC il Atterberg sobre | X
arena-arciia. linea A con IP>7. |Precisan dej
{mhalo dohlo
Limos inorganicos y arenas muy|
finas, limos limpios, arenas|
ML finas, limosas o arcillosa, o|
limos arcillosos con ligeral
plasticidad.
Limosy arcillas:  Limite Arcillas inorganicas  del
liquido menor de 50 CL plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas|
arenosas, arcillas limosas.
SUELOS DE
imos organicos y arcillas|
GRANO FINO L 9 y arcill |
4 i organicas limosas de bajal
Mas de la mitad oL anicas | de b
del material pasa plasticidad.
por el tamiz ] L
nimero 200 Limos inorgénicos, suelosl
MH arenosos finos o limosos
con mica o diatomeas,
Jlimos elasticos.
Limos y arcillas: Limite " N
liquido mayor de 50 CH Arcillas  inorganicas  de|
plasticidad alta.
Arcillas  organicas  de|
OH plasticidad ~ media  a]
elevada; limos organicos.
Suslos muy orgénicos PT Turba y otros suelos de alto

contenido organico.

Fuente: (Gonzales Boada, 2005)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

2.3.5. Compactacion de los suelos

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que
requiere energia mecénica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos

de su peso especifico seco.

Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, esta actla como agente
ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan a
una posicién de empaque mas denso. El peso especifico seco después de la

compactacién se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua (Braja M.,

2001)
>
"g *r
¥ e SOlidos
§ del suclo
g t—— Agua
7
L] S ks ot 1 ' ’ <—~—— Solidos
] S A TR 9 L del suelo
";; » » » y y y » T ‘
Al % B 3 ) .
_’ 2 e ‘:‘ s - . ‘J r

0 W, Ws
Contenido de agua, w
Figura 10: Principios de Compactacion
Fuente: (Braja M., 2001)

2.3.5.1. Prueba de Proctor

La prueba de Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos

de humedad. Esta prueba tiene por objeto (Crespo Villalaz, 2004).
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e Determinar el peso volumétrico seco maximo que puede alcanzar un material asi como
la humedad éptima Wo a que debera hacerse la compactacion.

e Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante la
construccion o cuando ya se encuentran construidos los caminos, aeropuertos y calles,
relacionando el peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico maximo

proctor.

2.3.5.2. Valor relativo de soporte-ensayo de C.B.R.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este ensayo,
simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el nimero ASTM D 1883-
73.

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos
materiales de sub — bases y bases granulares, que contengan solamente una pequefia
cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20
mm. Se recomienda que la fraccion no exceda del 20%. Este ensayo puede realizarse tanto

en laboratorio como en terreno, aunque este ultimo no es muy practicado.

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en Kilos/cm2 (libras por
pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del
pistén (con un area de 19.4 centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de
suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén
requerida para obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra estandar de

material triturada, en ecuacion, esto se expresa:

Carga unitaria de ensayo
*
Carga unitaria patron

CBR = 100

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacién son:
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Tabla 6: Valores de Carga Unitaria

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm pulgada Mpa Kg/cm2 psi
2.54 0.1 6.9 70 1000
5.08 0.2 10.3 105 1500
7.62 0.3 13.1 133 1900

10.16 0.4 15.8 162 2300
12.7 0.5 17.9 183 2600

Fuente: (Universidad Catoélica del Norte, 2013)

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2.54
mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08 mm (0,2”) es
mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR. (Universidad Catdlica del
Norte, 2013)

2.3.2 Estabilizacién de Suelos

Como su nombre lo indica, con este proceso se pretende hacer mas estable a un suelo. La
razén primordial que acompafia a todas las estabilizaciones, es el de mejorar y cambiar
las propiedades de un suelo. Existen muchas formas de estabilizar un material, un método
muy usado de estabilizacion es la de mezclar a un material de granulometria gruesa, otro
que carece de esa caracteristica. Finalmente, estd el recurso de estabilizar un suelo
mezclandole cemento, cal, asfalto entre otros.

Los siguientes casos pueden justificar una estabilizacion:

a) Un suelo de sub rasante desfavorable, o muy arenoso, o muy arcilloso.

b) Materiales para base o sub base en el limite de especificaciones.

c¢) Condiciones de humedad.

d) Cuando se necesite una base de calidad superior, como en una autopista.

e) Para el aprovechamiento de los materiales existentes del lugar de construccién de la
obra.

Los agentes estabilizadores mas usados para mezclarlos con suelo y formar capas de

pavimento son: el cemento, la cal y el asfalto.
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Pérez (2012), la técnica de estabilizacion de suelos con cenizas de carbon se basa en la
interaccion de los elementos presentes en el suelo, de los componentes del medio
ambiente y de la ceniza adicionada. El suelo influye de acuerdo con su mineralogia, o sea,
presencia de cuarzo y minerales de arcillas; el medio ambiente influencia por medio de
factores como temperatura, agua y aire: y las cenizas interactian con el sistema debido a
la presencia de oxido de calcio o magnesio. Esta interdependencia se manifiesta en
funcidn de las reacciones fisicas, quimicas y fisico-quimicas, predominantemente de las
que ocurren entre las cenizas y el suelo. Asi, el proceso de estabilizacion envuelve cuatro
reacciones distintas que son: intercambio idnico, la floculacion y aglomeracion,

reacciones puzolanicas y carbonatacion

El MTC manual de Carreteras la estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento
de las propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecéanicos e

incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos

Nufiez (2011), nos dice llamamos estabilizacion de un suelo al proceso mediante el cual
se someten los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos
aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose firme y estable, capaz de soportar los
efectos del transito y las condiciones de clima mas severas. Se dice que es la correccion
de una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su

plasticidad.

Rico y del Castillo (1998), son muchos los procedimientos que pueden seguirse para
lograr esa mejoria de las propiedades del suelo, con vistas a hacerlo apropiados para algun
uso especifico, lo que constituye la estabilizacion. La siguiente lista de tipos de

procedimientos no agota seguramente el tema, aunque retna los mas comunes.

e Estabilizacion por medios por medios mecanicos, la compactacion es el mas
conocido, pero la mescla de suelos se utiliza también frecuentemente.

e Estabilizacion por drenaje.

e Estabilizacion por medios eléctricos, de los que la electrosmosis y la utilizacion
de pilotes electrometalicos son probablemente los mejor conocidos.

e Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.
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e Estabilizacion por medios quimicos generalmente lograda por la adicion de

agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u otros

2.3.7.1 Propiedades geotécnicas que se mejoran.

A. Estabilidad volumétrica.
El suelo también puede expandir su volumen dependiendo del grado de humedad y del
tipo de suelo, es importante que su volumen sea estable y no varia significativamente bajo

condiciones naturales.

B. Resistencia mecénica.
Es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de cohesion, esta fuerza de cohesién
depende directamente del contenido de humedad y del tipo de suelo en estudio ya sea

arcilla, arena o limo.

C. Permeabilidad.
Es la participacion que tiene el suelo para trasferir el agua y el aire a través de sus

particulas. Mientras mas permeable sea el suelo pues mayor filtracion originara.

D. Comprensibilidad.
Es la capacidad del suelo para reducir el espacio entre sus particulas y disminuir su
volumen y como consecuencia de esto tener mayor consistencia y también resistencia

mecanica.

2.3.3 Estabilizacion Quimica

Es de vital importancia para el ingeniero conocer las variadas opciones de estabilizacion
de suelos por este método ya que cada una de ellas es esencial y eficaz para cada tipo de

suelo. Hasta el momento se conocen las siguientes alternativas:

e Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y puede ser econémica.
e Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente para
arenas o gravas finas.

e Emulsiones Asfalticas: es muy usada para material triturado sin cohesion.
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Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen la produccién de los polvos en el

suelo, principalmente para arcillas y limos.

e Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen la produccién de los polvos en el
suelo, principalmente para arcillas y limos.

e Cloruro de Magnesio: impermeabilizan y disminuyen la produccion de los polvos en
el suelo.

e Escorias de Fundicidn: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

e Polimeros: este se utiliza comUnmente en carpetas asfalticas para darle mayor
resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

e Caucho de Neumaticos: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Ravines (2010), se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos especificos;
comunmente se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con esta
tecnologia de estabilizacion se busca generar una reaccion quimica del suelo con el
estabilizante para lograr la modificacion de las caracteristicas y propiedades del suelo; y
asi darle mayor capacidad de respuesta a los requerimientos de carga dinamica a los que

estara sometido (p.15). Los estabilizadores quimicos pueden tener tres categorias:

e Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de fuerza cohesiva.

e Para formar una adhesion cementante entre las particulas del suelo; proporcionandoles
fuerza y durabilidad.

e Para suelos finos tipo arcillas; generaran una alteracién en la naturaleza del sistema
agua-arcilla, con la cual se tendra como resultado una baja en la plasticidad; posibles
cambios de volumen; hard que se formen uniones cementantes y por ultimo se
mejorara la resistencia aumentandola.

RNE C.E.020 La dosificacion depende del tipo de arcilla. Se agregara de 2% a 8% de cal

por peso seco de suelo. Este porcentaje debe determinarse en el laboratorio, siguiendo los

pasos siguientes:

e Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH.

o Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la humedad dptima

y maxima densidad seca.
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e Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.

¢ Sielincremento de resistencia, con el porcentaje de cal elegido, es mayor a 3.5 kg/cmz2,
determinar la variacion en la resistencia para especimenes elaborados con + 2% de cal.

e Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no aumenta en forma
importante.

e Elaborar una gréfica de resistencia y % de cal.

En todo documento técnico o analisis técnico, debera adjuntarse los graficos y sustento
técnico que ilustren objetivamente las mejoras obtenidas con cal hidratada, indicando
claramente los porcentajes de participacion y valores alcanzados con ello. Ademas se
debe reportar resultados de la capacidad de soporte segun la
La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado en la siguiente
tabla 7:

Tabla 7: Efectividad de los agentes estabilizadores

TIPO DE Arcillas | Arcillas | Limos | Limos | Arenas | Arenas

SUELO Finas | Gruesas | finos | Gruesos | Finas | Gruesas
Tamafio de 0,0006 - | 0,002 - 0,06 -
particula (mm) <0,0006 0,002 0,01 0.01-0.06 0,4 04-20

Muy Muy
bueno bueno

Estabilidad Muy

volumétrica | pobre | eoular | Regular | Bueno

CAL S| S Sl
CEMENTO NO NO NO NO S| S|
ASFALTO Sl S|

Fuente: RNE C.E.020

2.3.4 Estabilizacion con Cal y Ceniza Volante

Cokca (2001), explica que la estabilizacion de los suelos tratados con cenizas volantes es
el resultado de intercambio de cation entre las particulas de arcilla y aluminio (Al3+),
calcio (Ca2+) y hierro (Fe3+) en las cenizas volantes. Se describe el proceso de
estabilizacion indicando que las cenizas volantes pueden proporcionar una adecuada
matriz de cationes divalentes y trivalentes que bajo condiciones ionizadas origina la

floculacién de dispersion de las particulas de arcilla.
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Cuando las cenizas volantes se mezclan con el suelo arcilloso, las caracteristicas de
compactacion (densidad y optimo contenido de humedad) de los suelos cambian. El
proceso de hidratacion se produce durante el contacto entre el suelo, la ceniza y el agua

hace que la union y cementacion generen altos valores de densidad.

Todos los mecanismos de estabilizacion estan relacionados con un cambio quimico o

proceso.

Las cenizas volantes son procedentes de la combustion en las centrales termoeléctricas.
La composicion de cada una de las clases de ceniza y el porcentaje de carbon encontrado
en éstas, depende del proceso que se realice en cada una de las plantas de la
termoeléctrica. Las cenizas son granos finos compuestos basicamente por silicatos,
aluminios, cal libre y algunos 6xidos que permiten una reaccion puzolanica con el suelo

arcilloso que al igual que otras sustancias reduce el indice de expansion.

Una concentracion de 25% de cenizas en el suelo puede resultar muy beneficiosa,
afectando la granulometria, floculando los porcentajes de arcillas del suelo y reduciendo
el limite liquido y el indice plastico del suelo. Las reacciones puzolanicas permiten
incrementar la capacidad de soporte de la subrasante y con ello mejorar las estructuras

viales en carreteras.

Muchos investigadores han estudiado el mecanismo que contribuye al proceso de

estabilizacion de suelos tratados con cenizas volantes.

Acosta (2003), Existen tres mecanismos principales contribuyendo a la estabilizacién. El
primero es que la resistencia del suelo aumenta como resultado de la cementacion
producida a partir de la hidratacion de aluminato tricalcico presentes en las cenizas
volantes. Otro mecanismo es que la cal libre (CaO) en las cenizas volantes reacciona con
los minerales de arcilla, causando compresion de la capa de absorcion y la reduccion en
la plasticidad. Finalmente, la cal libre que no hace reaccionar con los minerales de arcilla
se encuentra disponible para el proceso de cementacion adicional a través de la reaccion
puzoléanica con los compuestos de silice y alimina.

Las cenizas volantes tradicionales se caracterizan por su bajo contenido de cal y alto

contenido de silice, por lo que su utilizaciébn como estabilizador de suelos requiere la
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adicion de un agente activador rico en cal. El agente activador provee la cal necesaria
para que se produzca la reaccion puzolanica, mientras que la ceniza provee los

compuestos puzolanicos, silice y alimina

Rico y del Castillo (1998), existen dos diferencias de estabilizacion con cal hidratada y
cemento. En primer lugar, la cal tiene un espectro de aplicacion que se extiende mucho
mas hacia los materiales mas arcillosos y en contra partida se extiende algo menos hacia
el lado de los materiales granulares de naturaleza friccionante.

En segundo lugar, esté el uso cada dia mas extendido que se hace de la estabilizacion de

cal como un pre-tratamiento.

La forma mas usual de emplear la cal en las estabilizaciones es la hidratada, 6xidos o
hidroxidos de calcio. Los carbonatos de calcio no tienen virtudes estabilizantes dignas de
mencién. La cal viva se utiliza con frecuencia en pre-tratamientos de suelos himedos. El
efecto basico de la cal es la constitucion de silicatos de calcio que se forman por accion

quimica de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos cementadores.

Hay dos tipos de reacciones quimicas entre la cal y el suelo:

e La primera es la inmediata e incluye una fuerte captacion de iones de calcio por las
particulas de suelo a causa del incremento de concentracion de cationes en el agua a la
vez ocurre otro efecto que tiende a expander la doble capa por el alto pH de la cal.

e La segunda reaccion tiene lugar a lo largo de lapsos considerables y es la reaccion
propia mente sementante; aunque no es completamente bien conocida, se atribuye a
una interrelacion entre los iones calcio de la cal y los componentes aluminicos y
silicosos de los suelos; de hecho esta Gltima reaccidn puede reforzarse afiadiendo al

suelo cenizas ricas en silice.

La reaccion cementante tiene a lugar a través de la formacién de silicatos de calcio y es
muy dependiente del tipo de suelo que en ella intervenga; en esto, la estabilizacion con
cal difiere mucho de la estabilizacion con cemento.

MTC Manual de Carreteras Guia referencial para la seleccién del tipo de estabilizador,

que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo.
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Tabla 8: Guia Referencial para la Seleccion del Tipo de Estabilizador

| Resmeconene
e | Cusmoesmo TIP0 DE ESTABILZADOR RESTRICCONENLL et
YIPoeL a0 PASA LA MALLA 200
(1) | Astato
1A SW o 5P ‘(2) Cemento Pértland
‘ Cal-Comeno-Cenizas
(3)  clanhe IP no excede de 25
(1) | Asfalto IP no excede de 10
SW-SM6 | 1) | Comenlo Potand IP o xcede de 30
0 SP-SM 6 ‘
SW-5C6 | (3 | ca 1P o menorde 12
Sh-re CalCemenlo Con
mel Nizas
W | vointes IP no excede de 25
(1) | Astako 1P no excade de 10 "°§‘g";‘;‘£’e‘
i P N (R i J
swsc |0 Ca | P omenorde 12 | |
Cal-Cemenlo-Cenizas
(4) | volnes Ianoexcededo% ‘ ‘

Fuente: US Army Corps of Engineers

2.3.4.1 Agentes Estabilizantes.

Suarez Diaz (2012) las cenizas que contienen compuestos de silica y aluminio, los cuales
mezclados con cal y agua forman una masa cementada, las cenizas son el residuo mineral
de la combustién del carbén. El disefio con cenizas determina el contenido éptimo de
finos que produce la maxima densidad revuelta con el suelo. Se recomienda utilizar
inicialmente un contenido de cenizas del 10% y ensayar muestras con contenidos de

ceniza entre el 10 y el 20%.

Alvarez J. (2010), la cal en los suelos arcillosos provoca una notable disminucion de
plasticidad, entrega mayor trabajabilidad en las operaciones de construccion y aporta
buenas superficies de trabajo para los equipos de construccion. El cemento también es un
agente estabilizante y se utiliza en una mezcla intima con el suelo, convenientemente
pulverizado con determinadas proporciones de agua y cemento se compacta y curan para

obtener mayor densidad. Cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacion de
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suelos, sin embargo, el mayormente empleado es el Tipo I, ademas es el que permite a la
mezcla de suelo — cemento alcanzar mayor resistencia por su contenido de aluminato
tricalcico y sulfato de calcio. Asimismo es usado el asfalto que es una mezcla intima de
emulsion asfaltica, suelo fino, arena o grava natural de granulometria similar o parecida
a aquella de sub-base, agua y a veces aditivos, conformado un producto que se utiliza en

capas de base para carreteras

2.3.5 Cal

2.3.5.1 Generalidades sobre la cal

La cal es el producto de la calcinacion de rocas calizas a temperaturas entre 880 y 900°C,
constituido principalmente por oxido de calcio (CaO) y otros componentes. La adiccién
de cal en los materiales arcillosos para terracerias, revestimientos, sub-base y bases, por
sus diferentes reacciones, en mayor y menor grado, produce aumento en su limite liquido
y mayor incremento en su limite pléstico para generar asi una disminucion en su indice
plastico; aumentando la estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos y el CBR.
(Hueso Maldonado & Orellana Martinez, 2009)

2.3.5.2 Los diferentes tipos de cal

La palabra cal es un término general con el que se designan formas fisicas y quimicas de
las diferentes variedades en que pueden presentarse los dxidos e hidroxidos de calcio y
magnesio. A efectos de clasificacion se distinguen los siguientes tipos de cal: (Sanpedro
Rodriguez, 1997)

2.3.5.3. Cales aéreas

Cales que se componen principalmente de 6xido e hidrdxido de calcio y magnesio, los
cuales endurecen lentamente al aire por la accion del CO2 de la atmdsfera. No presentan
propiedades hidraulicas, es decir, no endurecen con el agua y se obtienen a partir de rocas
calizas con contenidos en carbonatos superiores al 95%.
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2.3.5.4. Cales hidraulicas

Endurecen en contacto con el agua. Obtenidas a partir de calizas que contienen arcillas
(Silice y Alimina). Durante la calcinacion y la posterior hidratacion se forman silicatos
y aluminatos célcicos de propiedades hidraulicas.

2.3.5.5. Cales utilizadas para la estabilizacion de suelos

Las cales utilizadas en la estabilizacion de suelos son CALES AEREAS. Estas presentan

las siguientes formas:

e CALES VIVAS: Son cales aéreas que se componen principalmente de 6xido de

calcio y 6xido de magnesio producidas por calcinacion de la caliza.

CO3Ca + Calor — CaO + CO2

Se comercializan en grano (diferentes granulometrias) o molidas, incluso
micronizadas. En contacto con el agua se hidratan siendo la reaccion fuertemente
exotérmica. Cuando se utilizan calizas que también contienen en su composicion
carbonato de magnesio, una vez calcinadas se obtienen a la vez 6xidos de calcio
y de magnesio. Si el porcentaje de 6xido de magnesio es > 5%, la cal se denomina

cal dolomitica o dolomia calcinada.

NOTA: Hay que tener en cuenta en la estabilizacion de suelos que el apagado de
la cal dolomitica es mas lento que el de la cal viva con porcentaje de 6xido de

magnesio <5%

e CALES APAGADAS O HIDRATADAS: Son cales aéreas que se componen
principalmente de hidréxido de calcio. Provienen de la hidratacion controlada de

cales vivas.

Ca0O + H20 —- Ca (OH)2 + Calor (15,5 Kcal/mol o0 277 Kcal/Kg CaO)
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No dan reaccion exotérmica en contacto con el agua y se comercializan en forma de polvo

fino y seco o en lechada de cal (suspension de agua y cal).

e CAL EN FORMA DE LECHADA: Es la suspension de cal apagada en agua.
También puede obtenerse a partir de la cal viva que al mezclarla con agua dara
cal apagada, formandose a continuacion con el resto del agua la suspensién de
lechada de cal. La proporcion de cal apagada es tal, que tiene la apariencia de la
leche, (150 a 400 g de Ca (OH)2 por litro de agua). La cal puede ser utilizada bajo
forma de lechada de cal en el tratamiento de los suelos cuando se quieran

conseguir las siguientes ventajas:

v’ Supresién del polvo producido en el extendido de la cal

v" Humidificacién de los suelos secos.

La lechada de cal puede ser preparada en la propia fabrica o in situ, en depdsitos o cubas
equipadas de un sistema de agitacion, a partir de cal viva o de cal apagada. Una vez

preparada la misma, ésta se aplica directamente sobre el suelo.

Para el tratamiento de suelos se puede utilizar: cal viva (6xido de calcio — CaO), cal
hidratada (hidroxido de calcio — Ca [OH]2) o una lechada de cal (es una suspension de

cal hidratada en agua, que puede elaborarse a partir de cal hidratada o de cal viva)

El uso vial mas importante de la cal es el de estabilizar suelos, para estos fines se emplea
la cal hidratada en polvo, que viene envasada en bolsas de papel facilitando de esta

manera su manipuleo y transporte.

2.3.5.6. La cal como solucidn

En la construccion de carreteras, el aprovechamiento de los suelos naturales de la traza

puede presentar dificultades debido a:

v’ El alto contenido de agua,
v' La presencia de arcilla en los mismos,
v" Ala combinacién de ambos elementos.
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La importancia del contenido de agua es conocida por todos ya que, si es demasiado
elevado, hace que la circulacion de maquinas en obra sea dificil cuando no imposible y si
es demasiado bajo la compactacion resulta una operacion dificil. Los materiales que
tienen arcillas en su composicion, son conocidos por su mediocre propiedad geotécnica

que, ademas, varian segun las condiciones climaticas. (Sanpedro Rodriguez, 1997)

La cal aporta una solucién interesante a la vez de econdmica a estos problemas, ya que:

v’ Laaportacion de cal permite secar los suelos excesivamente himedos.

v’ Utilizandola en sus diferentes formas (viva, hidratada o en lechada), mejora y
estabiliza las caracteristicas de los suelos arcillosos a corto y largo plazo.

v' Permite utilizar los suelos de la traza reduciendo o evitando el impacto ambiental
debido a la extracciéon de otros suelos o al vertido de los procedentes de las

excavaciones de la traza

2.3.5.7. Accién sobre los suelos arcillosos

Los efectos de la cal sobre los suelos arcillosos pueden ser divididos en dos grupos

principales:

a) Debidos a reacciones rapidas (minutos/horas); es una estabilizacion por
modificacion.
b) Provenientes de reacciones a largo plazo (semanas/meses); pueden asimilarse a

una estabilizacion por cementacion.

Como consecuencia de los anteriores efectos, la acciéon de la cal produce un notable
incremento de la resistencia y rigidez del suelo que pierde plasticidad y ductilidad. La
permeabilidad del suelo, que inmediatamente después del tratamiento podria ser
considerado como un arido maleable que va cementando progresivamente con el tiempo,
aumenta considerablemente a corto plazo, pero progresivamente decrece a medida que
van teniendo lugar las reacciones de cementacion y por tanto, se reduce la susceptibilidad
al agua en gran manera, lo que es puesto en evidencia por las modificaciones del indice

de Plasticidad y de la retraccion e hinchamiento del suelo. (Sanpedro Rodriguez, 1997)
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2.3.6 Origeny Proceso de Obtencion de Ceniza Volante

El problema originado por la masiva utilizacion del carbon, en la produccion de energia
eléctrica se basa en su combustion que origina residuos sélidos constituidos mayormente
por la materia incombustible presente en este material; este puede representar entre el 6
y el 20% del carbon alimentado a la central termoeléctrica. Las cenizas volantes se
originan cuando se lleva a cabo el proceso de combustion del carbon pulverizado,

utilizado como combustible, en las centrales térmicas.

Su composicion quimica y mineraldgica depende principalmente del contenido de
minerales no combustibles que posee el carbon, y de las reacciones ocurridas durante el

proceso de combustion (M.C. Alonso et al. 1995).

La ceniza volante (CV) es la porcion mas fina, que se separa de la corriente de gases en
combustion en la central termoeléctrica entre el caldero u hogar y la chimenea mediante
equipos convenientemente disefiados (ciclones, filtros, precipitaciones electrostaticas o
una combinacidn de ellos); si no existieran dichos elementos la ceniza se expandiria a la
atmdsfera desde la chimenea con lo que resultaria dispersada en amplias zonas
geograficas. La otra porcion de la materia incombustible del carbon se separa en el
cenicero del hogar en forma de escorias. La proporcion escoria: ceniza depende del tipo
de Caldero u hogar y del carbon (tipo y forma de alimentacién), en el caso de una central

térmica moderna de carbdn pulverizado.

En general, las caracteristicas fisicas de las CV son dificiles de predecir. Las particulas
miden entre 0.5+100um con un tamafio medio entre 8+30 pum segln la central térmica y
los equipos de separacion usados; son particulas esféricas de color grisdceo amarillento,
mas claro si contienen alcalis, y mas oscuro si hay carbén inquemado. Los carbones
pobres (Lignitos) suelen dar CV muy densas y de color claro. La composicion geneérica
de las CV es la tipica de rocas y suelos, estando relacionada con la geologia y mineria del
yacimiento de carbon proveniente, con las condiciones de combustién. En la mayoria de
los casos, los 6xidos de Si, Al, Fe, Ca 'y Na suponen el 95 al 99% de la CV aunque también
se han identificado hasta 45 elementos que se distribuyen seglin los tamarios de la
particula. Mineralégicamente hay diferencias importantes segun el tipo de carbén que

origina las CV. Mientras que el cuarzo y las hematites aparecen en las cenizas de todos
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los carbones, las especies magnetita y mullita se presentan mas frecuentemente en las de
origen bituminoso, mientras que periclasa y CaO son mas comunes en los casos de

carbones pobres (sub bituminosos y lignitos).

Algunas CV que retnen unas especiales cualidades de finura y composicién, se pueden
aplicar como sustituto del cemento en ciertas formulaciones de concreto y morteros, a los
que se les exige determinadas resistencias y durabilidad. EIl caracter puzolanico de las
cenizas volantes (reactividad con cal) unido a su gran finura, permite sustituciones de
cemento de gran interés técnico y econdmico, lo cual permite la utilizacion racional de
una gran parte, y son en promedio el 15% de la CV producidas en la preparacién de
concreto. Otra gran parte de las CV pueden ser consumidas como primera materia en la

fabricacion del clinker y en los cementos con adiciones.

El carbén llega a la Central Termoeléctrica por medio de barcos de hasta 70,000
toneladas, los mismos que atracan junto a la plataforma de descarga donde dos gruas tipo
canguro retiran el carbon sobre la faja transportadora. En su segunda faja transportadora
conducen el carbon a lo largo del muelle hasta la cancha de carbdn donde es distribuido
por medio del apilador de carbdn (stacker) para formar las pilas de carbon. La cancha de
carbon tiene una capacidad de almacenar hasta 200,000 toneladas. El carbdn de la cancha
es recogida por dos equipos semi automaticos, que son los recuperadores de carbon
(reclaimers), los cuales por medio de una banda de paleta, recogen el carbén de la pila'y
lo depositan sobre fajas transportadoras, las cuales conducen el carbon hasta los silos de
almacenamiento de calderos. Esta operacion de cargado de silos hasta el alimentador y
luego al pulverizador de carbon donde es triturado y molido hasta convertirse en polvo
(70% pasante malla N°200) y luego a través de un flujo de aire templado, es transportado
por los tubos hacia los quemadores del caldero, donde las particulas de carbén se

encienden formando la llama hogar.

Los gases calientes pasan por el exterior de los tubos del sobre calentador, recalentador y
economizador antes de dejar el caldero. Luego pasan por el precipitador electrostatico
donde queda atrapada la ceniza volante y finalmente son emitidas a la atmosfera a través

de la chimenea. Ver Figura 12 Sobre proceso de obtencion de Carbon Pulverizado.
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Figura 11 Proceso de Obtencion de Carbon Pulverizado
Fuente: Quiroz Bazan Ricardo David. (2005)

EnerSur se constituyo en septiembre de 1996 bajo la denominacién social de Powerfin
Per( S. A., denominacion que cambia en febrero de 1997 a Energia del Sur S. A.,

EnerSur S. A. como forma abreviada, para adquirir los activos para generacion de
electricidad de propiedad de Southern Pert Copper Corporation, SPCC, en ese entonces

Southern Perd Limited y suscribir el Power Purchase Agreement (PPA).

La Planta posee una turbina a vapor con una potencia nominal de 135 MW, cuenta con
una cancha de carbon con capacidad de almacenamiento para 200 mil toneladas y un
muelle de 1,250 metros de largo disefiado para buques de 70 mil toneladas de
desplazamiento. Dispone de dos plantas desalinizadoras que proveen de agua industrial y
potable a la operacion de la central y una planta de tratamiento de aguas servidas destinada
a la forestacion de las éreas circundantes a la central.

Consciente de la necesidad de utilizar adecuadamente los recursos naturales, cuidarlos y
preservarlos para las futuras generaciones, Ener Sur S.A. tiene como meta prevenir y

mitigar los efectos ambientales que pudieran causar la produccion y transmision de la
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energia eléctrica. Ener Sur S.A. cuenta con un plan de manejo ambiental orientado a un
estricto cumplimiento de los requisitos legales relacionados a sus actividades y a otros
que las empresas de SUEZ Energy International en el Per( adopten, para lo cual cuentan
con la certificacion 1SO 14000. (Quiroz, 2005)

Algunas de las acciones que Ener Sur S.A. viene realizando para el cuidado y

preservacion del medio ambiente son:

— Uso y tratamiento del agua de mar — Tratamiento de las aguas servidas. — Proyecto de
forestacion. — El precipitador electrostéatico, el cual atrapa casi el 100% de las particulas
de ceniza volante que acompafian a los gases de combustion del caldero; es decir limpia

estos gases antes de su salida a la atmosfera, evitando asi que el aire se contamine.

El carbon de disefio garantizado contractualmente es el carbon: “PT Adaro de Indonesia”,
cuyas propiedades fisico quimicas del carbon de garantia estd dentro del rango de las
especificaciones del Estudio de Impacto Ambiental comprometidas por Ener Sur S.A.
para la Central Térmica de 1LO21. La combustion de carbén pulverizado (PF) es el

método usado para quemar carbon para generacion eléctrica.

El sistema de preparacion del carbon, secado, molienda al tamafio especificado y
alimentacién del combustible mediante transporte neumatico a los quemadores, esta
completamente integrado con la caldera. El aire que transporta el carbdn es una pequefia
fraccion del aire total de combustion. El resto del aire de combustion es inyectado
separadamente y mezclado con el combustible en la cdmara de combustion. Las paredes
de la cdmara de combustion estan refrigeradas por vapor. El disefio de la camara de
combustion tiene que suministrar suficiente tiempo de residencia para garantizar una
perfecta combustion y enfriar las cenizas volantes por debajo de su temperatura de

reblandecimiento evitando su acumulacién sobre los intercambiadores de calor.

El carbon es molido, pulverizado e inyectado con aire a la caldera. El carbon pulverizado
tiene una gran area superficial, lo cual facilita su combustién en los quemadores. El calor
generado es usado para producir vapor a altas presiones y temperaturas para activar las
turbinas y generar electricidad. En la actualidad casi toda la electricidad generada en el

mundo en plantas térmicas a carbon es producida usando sistemas de carbon pulverizado.
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Las emisiones de la combustién de carbédn pulverizado pueden ser reducidas mediante
tecnologias de limpieza. Los precipitadores electrostaticos y/o filtros de manga pueden
remover mas del 99% de la ceniza volante de los gases de combustion. Los métodos de
desulfurizacion de gases de combustion pueden remover entre 90-97% de los dxidos de
azufre de los gases y pueden convertirlos en yeso para uso en construccion.

El edificio de turbinas esta situado con su eje mayor orientado en direccion NO-SE,
practicamente paralelo a la linea de playa. Los ejes de cada caldera y del edificio de
turbinas son perpendiculares. Entre el edificio de turbinas y cada caldera se encuentran
situados los silos de carbon del tipo cilindrico cénico, son tres silos por grupo, con sus

pulverizadores correspondientes en la parte inferior.

El eje de los precipitadores electrostaticos esta a continuacion de las calderas, seguido se
encuentra la chimenea, con un tubo comun para los gases de salida de las dos calderas.
Tiene 130 m de altura, 4,95 m. de didmetro interior y es de hormigon con un liner de
acero. También se encuentran dentro de esta area los silos de cenizas y de escoria, dotados
de una facil accesibilidad. Ver: Figura 12 Vista General de la Central termoeléctrica ILO
21, Figura 13 Vista interior de Central Termoeléctrica y Figura 14 Vista de los Silos

donde se almacena la ceniza volante.
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Figura 12 Vista General de la Central Termoeléctrica 1LO21
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

Figura 13 Vista Interior de las Instalaciones de Central Termoeléctrica 1LO2
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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Figura 14 Vista de los Silos donde se Almacena la Ceniza Volante
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

2.3.7 Ceniza Volante

Se define a la ceniza volante mediante la norma ASTM C593-95 como el residuo
finamente dividido que resulta de la combustion de carbdn en polvo que es transportado
desde la caldera por los gases de combustion.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas volantes varian gradualmente

dependiendo del método de combustion y forma de las particulas de las cenizas volantes.
De acuerdo con el significado, los carbones procedentes de fuentes diferentes producen

diferentes caracteristicas de combustion y estas diferencias influyen en la eficacia de la
ceniza volante como un estabilizador de suelo. Estas diferentes fuentes se pueden
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clasificar en carbdn sub-bituminoso, bituminoso y de antracita. Cada uno de ellos tiene
diferentes propiedades basadas en el contenido de carbon, la dureza y la edad geoldgica.
Este apartado de la norma ASTM C593-95 contiene informacion basica relacionada con
la composicion de la ceniza volante, va a ayudar a ilustrar el rango de valores de las

propiedades que este material puede tener.

Dos de las principales tecnologias basadas para la generacion de energia son: carbon
pulverizado (PC), y combustion de fondo fluido (FBC). La tecnologia del PC es el método
maés popular y se refiere a cualquier proceso de combustion que utiliza el carbén molido
muy fino en el proceso. En este tipo de sistema, el carbdn se procesa mediante la molienda
a una consistencia muy fina para la combustion y la ceniza es formada en la cdmara de

combustién, mientras sucede la combustion carbon, Undeerc (2007).

Este proceso resulta en 65% a 85% de cenizas volantes, mientras que el resto de material
es de cenizas de fondo y escorias en la caldera. La tecnologia FBC utiliza una caldera de
carbon en donde se lleva a cabo la combustion de carbon, mediante la mezcla de carbon
con un absorbente como la piedra caliza (CaCO3), dolomita o material de fondo. Es un
método de combustion de bajo costo para la obtencion de la energia sobre todo a partir
del carbon con alto contenido de azufre en una forma ambientalmente aceptable. La
mezcla de material combustible y el fondo se vuelven fluido durante el proceso de
combustion para permitir la combustion completa y la eliminacion del gas azufre. En este
proceso el azufre en el carbdn sale como didxido de azufre (SO2) y se convierte en sulfato
calcico (CaSO4) Anthony et al., 2003.

CaCO3 — Ca0O + CO2
CaO +S02 +1/2 02 —CaS04

2.3.8 Clasificacion de Ceniza VVolante

De acuerdo con la norma ASTM C618, las cenizas volantes se pueden clasificar en dos
tipos principales, la clase C de ceniza volante y la clase F. Esta clasificacion depende
principalmente de los porcentajes de silice (SiO2), alumina (Al203), y oxido férrico

(Fe203). Los requerimientos quimicos de ambas clases de Cenizas Volantes se muestran
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en la Tabla 9. Las cenizas volantes de clase C se produce normalmente de lignito o por la
combustion del carbdn sub-bituminoso. Este tipo de ceniza volante tiene propiedades
cementantes y puzolanicas. El término cementante significa que el material se endurece
en presencia del agua y el término puzolanico significa que, en presencia de agua, las
cenizas volantes reaccionan con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias, para

producir también compuestos de cemento

Las cenizas volantes clase F se produce a partir de la combustidn del carb6n de antracita

0 bituminoso y se considera que solo tienen propiedades puzolanicas.

Tabla 9 Requerimientos Quimicos de Ceniza Volante de acuerdo a ASTM C 618

Clase
Composicion Quimica F C
$102 + ALO31Fe103 Min % 70 50
S03 Max % 5 5
Contenido de Humedad Max % 3 3
Pérdida por Ignicion Max % 6 6

Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

Estas dos clases de cenizas volantes (C y F) se consideran los tipos mas comunes de
ceniza volante. Sin embargo, como se menciond antes, los materiales de ceniza volante
tienen una amplia gama de propiedades y caracteristicas que dependen de factores tales
como tipo de carbdn, proceso de combustion, aditivos, entre otros. Muchas cenizas

volantes no pueden caer dentro de estas dos categorias.

2.3.9 Propiedades de la Ceniza Volante

De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) las cenizas volantes presentan las siguientes

propiedades:
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1. Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para multiples aplicaciones. Otra de sus
propiedades es la puzolanica e hidraulica, aungue se necesita de un periodo méas o menos

largo de tiempo para que se manifieste su reactividad puzolanica.

2. Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado plastico, debido

a un aumento en la dispersion de las particulas del sistema.

3. Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas a la

reaccion arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por durabilidad.

4. El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en presencia de
cenizas volantes a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del sistema también sera
mayor. Sin embargo, dado que las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad, es posible

reducir la relacion agua / cemento, contrarrestando la mayor porosidad.

5. Las resistencias mecéanicas al utilizar cenizas volantes serdn menores en las primeras
edades, comparadas con las alcanzadas en cementos Portland. Las cenizas actian como
un diluyente inerte, durante el tiempo de incubacion de la reaccién puzoléanica. A edades
largas se produce un refinamiento de la estructura porosa debido a la evolucion de la

actividad puzoléanica.

6. La ceniza volante reducen el calor de hidratacion en el cemento debido al menor
contenido de alita (C3S) procedente del clinker Portland. Este compuesto es el
responsable en su mayor parte del calor desprendido durante la hidratacion del cemento
Portland. La reaccion puzolanica también es exotérmica, pero su desprendimiento es

progresivo en el tiempo.

7. Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su durabilidad en determinados
ambientes sulfatados y de agua de mar. Esto se debe a una mayor impermeabilidad y a la
reduccion en el contenido de portlandita (SC3). Esto ultimo, inhibe la formacién de
etringita expansiva. El aumento en la impermeabilidad se debe a que los productos
formados durante la actividad puzolanica se depositan en el interior de los poros capilares

interconectados, dificultando la penetracion de los iones sulfato y cloruro.
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Este subproducto industrial posee muchas ventajas para ser empleado en la construccion.
Al tener un alto volumen de produccion garantiza los volimenes de suministro que se
requieren en este sector; se constituye ademas, en un material con una reactividad tal que
en determinadas condiciones puede comportarse de manera similar como lo hace un
cemento Portland y al presentarse en estado pulverulento, hace innecesario cualquier tipo
de transformacién previa a su uso, constituyéndose ademas en una materia prima viable
econdémicamente Criado et al. (2006). Las cenizas volantes permiten que la industria del
concreto utilice grandes cantidades de este material cementante suplementario con el fin
de reducir el consumo de cemento Portland por unidad de volumen de hormigén
Fernandez C.y Vasquez (2008b).

2.3.10 Carreteras no Pavimentadas

Gutiérrez (2010), Son aquellas vias que tienen una capa delgada de asfalto o estabilizadas
mediante aditivos, pero que no pasaron por un proceso de pavimentacion. EI manual de
disefio para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, ha considerado que

basicamente se utilizaran los siguientes materiales y tipos de superficie de rodadura:

e Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava seleccionada

por zarandeo.

e Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con material natural
pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de tamafio maximo de

75 mm.

e Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con materiales de
cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos (zarandeo), con una
dosificacion especificada, compuesta por una combinacion apropiada de tres tamafios
o tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafio maximo 25mm. o
Afirmados con gravas naturales o zarandeadas. o Afirmados con gravas
homogenizadas mediante chancado.

e Carreteras con superficie de rodadura estabilizada con materiales industriales: o Grava

con superficie estabilizada con materiales como: cal, aditivos quimicos y otros. o
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Suelos naturales estabilizados con: material granular y finos ligantes, cal, aditivos

quimicos y otros (p.26).

Tabla 10: Clasificacion de carreteras segun su funcion.
GENERICA DENOMINACION EN EL PERU
RED VIAL 1. SISTEMA NACIONAL Conformado por carreteras que unen

PRIMARIA las principales ciudades de la nacién con puertos y fronteras.
RED VIAL 2. SISTEMA DEPARTAMENTAL Constituyen la red vial

SECUNDARIA | circunscrita principalmente a la zona de un departamento,

division politica de la nacion, o en zonas de influencia
econdmica; constituyen las carreteras troncales departamentales
RED VIAL 3. SISTEMA VECINAL Compuesta por:

TERCIARIA O | « Caminos troncales vecinales que unen pequeias poblaciones.

LOCAL » Caminos rurales alimentadores, uniendo aldeas y pequefios

asentamientos poblaciones.

Fuente: Manual de Disefio Geométrico para Carreteras DG — 2001

2.3.10.1. Clasificacion de acuerdo a la demanda

AUTOPISTAS. - Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles, con control total de los accesos que proporciona flujo

vehicular completamente continto. Se le denominara con la sigla A.P.

CARRETERAS DUALES O MULTICARRILES. - De IMDA mayor de 4000 veh/dia,
de calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles; con control parcial de accesos.

Se le denominaré con la sigla MC (Multicarril).

CARRETERAS DE PRIMERA CLASE. - Son aquellas con un IMDA entre 4000-2001

veh/dia de una calzada de dos carriles (DC).

CARRETERAS DE SEGUNDA CLASE. - Son aquellas de una calzada de dos carriles
(DC) que soportan entre 2000-400 veh/dia.
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CARRETERAS DE TERCERA CLASE. - Son aquellas de una calzada que soportan
menos de 400 veh/dia. El disefio de caminos del sistema vecinal < 200 veh/dia se rigen

por las Normas emitidas por el MTC para dicho fin.

TROCHAS CARROZABLES. -Es la categoria méas baja de camino transitable para
vehiculos automotores. Construido con un minimo de movimiento de tierras, que permite
el paso de un solo vehiculo. Segun el manual de especificaciones técnicas generales para
construccion de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito se distinguen tres

tipos de afirmado y su aplicacién esta en funcién del IMD

AFIRMADO TIPO 1: Corresponde a un material granular natural o grava seleccionada
por zarandeo, con un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podra
incrementar la plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica y aprobacion del
supervisor. El espesor de la capa sera el definido en el presente Manual para el Disefio de
Carreteras de Bajo Volumen de Transito. Se utilizara en las carreteras de bajo volumen

de transito, clases TOy T1, con IMD proyectado menor a 50 vehiculos dia.

AFIRMADO TIPO 2: Corresponde a un material granular natural o de grava seleccionada
por zarandeo, con un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podra
incrementar la plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica y aprobacion del
supervisor. Se utilizara en las carreteras de bajo volumen de transito, clase T2, con IMD

proyectado entre 51 y 100 vehiculos dia.

AFIRMADO TIPO 3: Corresponde a un material granular natural o grava seleccionada
por zarandeo o por chancado con un indice de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se
podra incrementar la plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica y aprobacién del
supervisor. Se utilizara en las carreteras de bajo volumen de transito, clase T3, con IMD

proyectado entre 101 y 200 vehiculos dia.

Para el caso del porcentaje que pasa el tamiz 75 um (N° 200), se tendra en cuenta las
condiciones ambientales locales (temperatura y lluvia), especialmente para prevenir el
dafo por la accién de las heladas. En este caso sera necesario tener porcentajes mas bajos
al especificado que pasa el tamiz 75 um (N° 200), por lo que, en caso no lo determine el

proyecto, el supervisor debera fijar y aprobar los porcentajes apropiados.
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2.3.10.2 Requisitos minimos para afirmado

Para la construccion de afirmados, con o sin estabilizadores, se utilizardn materiales
granulares naturales procedentes de excedentes de excavaciones, canteras, 0 escorias
metélicas, establecidas en el Expediente Técnico y aprobadas por el Supervisor; asi
mismo podran provenir de la trituracion de rocas, gravas o estar constituidos por una
mezcla de productos de diversas procedencias.

Las particulas de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin exceso de
particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia organica, terrones de arcilla u
otras sustancias perjudiciales. Sus condiciones de limpieza dependeran del uso que se
vaya a dar al material. Para el traslado del material de afirmado al lugar de obra, debera
humedecerse y cubrirse con lona para evitar emisiones de material particulado, que
pudiera afectar a los trabajadores y poblaciones aledafias.

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan ajustarse a alguna de

las siguientes franjas granulometricas, segun lo indicado en la tabla 11

Tabla 11: Requerimientos minimos a nivel de afirmado

Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento
MTC ASTM | AASHTO
< 3000 msnm | 2 3000 msnm
iy : MTCE ; .

Abrasion Los Angeles 207 C 131 T96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) M;I—Z;:ZE D 1883 T 193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MLCOE D 4318 T89 25% max. 25% max.
5 - MTCE . :
Indice de Plasticidad 111 D 4318 T90 6% max. 4% max.

. MTCE . .
Equivalente de Arena 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles M;{:QE -.- 1% max. 1% max.
Particulas Chatas y D 4791 20% max. 20% max.
Alargadas

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
(EG-2013)
Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

« Desgaste Los Angeles: 50% méx. (MTC E 207)
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* Limite liquido: 35% max. (MTC E 110)

« CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

1) Referido al 100% de la mé&xima densidad seca y una penetracion
de carga de 0.1” (2.5 mm)

2.3.10.3 De la SubBase Granular

De acuerdo al MTC Manual de carreteras el material granular para la capa de subbase
debera cumplir los requisitos minimos. Asimismo se deben cumplir los requisitos de
equipos, requerimientos de construccidn, control de calidad, aceptacion de los trabajos y
las consideraciones de CBR mencionadas en este manual para el disefio del pavimento, y

que segun el caso debera estar precisado en las Especificaciones del proyecto.

Valor Relativo de Soporte, CBR en SubBase Granular
CBR en SubBase | Minimo 40%

Granular

2.3.11.5 DE LA BASE GRANULAR

Segun MTC Manual de carreteras el material granular para la capa de base debera cumplir
los requisitos de calidad establecidos en la Seccion 403 de las Especificaciones Técnicas

Generales para la Construccion de Carreteras (EG - Vigente).

Asimismo, se deben cumplir los requisitos de equipos, requerimientos de construccion,
control de calidad, aceptacion de los trabajos y las consideraciones de CBR mencionadas
en este manual para el disefio del pavimento, y que segun el caso deber estar precisado
en las Especificaciones del proyecto.
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Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular

Para Carreteras de Segunda Clase, Minimo 80%
Tercera Clase, Bajo Volumen de
Transito; o, para Carreteras con

Trafico en ejes equivalentes < 10 x

10°

Para Carreteras de Primera Clase, Minimo 100%
Carreteras Duales o Multicarril,
Autopistas; o, para Carreteras con
Tréfico en ejes equivalentes > 10 x
10°)

2.3.11 Caracteristicas Climaticas en la Zona de Estudio.

Segun el Servicio de Hidrografia Puno, la Region de Puno se caracteriza por ser una zona
muy seca Y fria, debido fundamentalmente a su ubicacion altitudinal, sin embargo, por
su cercania al Lago Titicaca que actta como un efecto termorregulador, la temperatura
del aire, promedio multianual durante el verano oscila alrededor de 10.5°C y durante el
invierno entre 8° y 9°C; durante estas temporadas, los valores promedios mensuales
multianuales méximos y minimos son alrededor de 16.5° y 0°C respectivamente; sin
embargo, se han presentado temperaturas extremas de 20°C. La humedad relativa oscila
alrededor del 55% en el verano y entre el 36% y 40% en el invierno.

2.3.12 Disefio del Pavimento

Para la presente investigacion se realizard el dimensionamiento del pavimento por el
Método USACE, por tratarse de vias rurales de bajo transito y donde hay escasez de
materiales de canteras que cumplan las especificaciones técnicas; esto mayormente ocurre
en zonas de selva. También se puede utilizar el método NAASRA (National Association
of Australian State Road Authorities) para el disefio del pavimento en funcion del CBR

de la subrasante. A continuacion, describiremos los métodos a emplear:

El método USACE consiste en que el valor de CBR se ubica en las abscisas de la 9 luego

se traza una recta vertical hasta intersectar con la curva correspondiente que representa
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los valores de los Ejes Equivalentes (N18), luego se traza una recta horizontal por el punto
de interseccion hallada anteriormente hasta intersectar con el eje vertical de la Figura 15
Curva para Disefio de espesores de pavimento y finalmente el punto de interseccion
hallado anteriormente, es el valor del espesor requerido para el pavimento con capa de

rodadura granular en pulgadas.

CURVAS PARA DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS
CON SUPERFICIE DE RODADURAS GRANULARES
(Método USACE)

2 - s a "0 " 20 30 40
T T T
5 s § §‘
10 10 5 g
=
"
g
18 NuUumero de Ejes Simples b 8
Curva Equivalente de 18,000 Lbs g
A Ns = ™M000 g
B8 Ns = S0000 3
c Nes = 10000 ﬁ
20 20 , -
D Ns = 200000 g =
I3 Ns = 3500000 <
F Nes = 1000000 a 3
25 25
A A
» - - - "0 " N W a
CER de la Subrasante (%)

Figura 15 Curvas para Disefio de Espesores de Pavimento (MTC, 2008)
Fuente: (MTC, 2008)

El método de disefio de pavimentos NAASRA: Consiste en el dimensionamiento de los
espesores de la capa de afirmado, que se adopté como representativa la siguiente
ecuacion del método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities (hoy AUSTROADS) que relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la

carga actuante sobre el afirmado, expresada en nimero de repeticiones de EE (ejes
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equivalentes). En la Figura 10 se aprecia las curvas para subrasante de acuerdo a los
CBR obtenidos de ensayos en la misma y de acuerdo al trafico ligero, se puede obtener

el espesor de la capa de afirmado.

e = [219- 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 (Nrep/120)

Donde:

e = espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR =valor de CBR de la subrasante.

Nrep = numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

DETERMINACION DE ESPESOR DE CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR

700

600 i - -

500 S

—==-50:CBR<3%

400 1=~
) S1:CBR3-5%

- ———-52:CBRG-10%

S3:CBR11-10%

- = = =-54:CBR>20%

200

Espesorde Capa de Grava o Afirmado (mm)
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140000
180000
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260000
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Figura 16 Curvas para Disefio de Espesores de Pavimento
Fuente: (MTC, 2008)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos se considerd primero hacer ensayos a la muestra en estado
natural (suelo 100%) y luego con la adicidn de la ceniza volante proveniente de la central
termoeléctrica de llo. Se ha considerado adicionar cal en un 5% a todas las dosificaciones
propuestas, al suelo natural ademas de la ceniza volante a fin de obtener mejores

resultados.

Los ensayos de laboratorio de evaluacion de la mezcla han permitido caracterizar
mecanicamente a los materiales. Se ha considerado ensayos de CBR del material natural

y de la mezcla de materiales de suelo con arcilla, ceniza volante y cal.

Mas adelante se detalla los ensayos que conforman el programa experimental, los
materiales utilizados y los métodos empleados para la investigacion; asi como los detalles
de ejecucidn de las pruebas y equipos utilizados en los ensayos de laboratorio. Los
ensayos de laboratorio fueron realizados, en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la

Universidad Nacional del Altiplano.

3.1 Materiales Investigados

Los materiales utilizados en el presente trabajo son: suelo natural (arcilla), cenizas
volantes y cal, asi como la combinacién de los mismos en diferentes proporciones. El
suelo arcilloso natural se obtuvo en la cantera Yanahoco. Mientras que la ceniza volante

se trajo de la Central Termoeléctrica de llo 21, ubicada en Mogquegua.

3.1.1 Material de cantera

Cantera Yanahoco ubicado en la progresiva Km 02+000 de la carretera Dv. Huancané —
Chupa del distrito de Huancané, Provincia de Huancané del Departamento de Puno.
Luego de obtener las muestras se transportdé en un automdvil hasta el laboratorio de

mecanica de suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
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Nacional del Altiplano de Puno para poder realizar el estudio de las propiedades fisicas y

mecanicas.

Figura 17 Visita del lugar de obtencién de arcilla en la Cantera Yanahoco
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Ceniza Volante

La recoleccion de la muestra se realizo en la central termoeléctrica llo 21, ubicada en la
Regién Moquegua, ciudad de llo, a 347.5 Km por carretera de la ciudad de Puno. En la
Figura 19 Vista de la Planta y Zona de Obtencion de Ceniza Volante y Figura 20 Ceniza
Volante. Es la GUnica planta en el Per( que opera con carbén y que genera un total de
141.83 MW de potencia efectiva. Las operaciones se inician con la llegada de buques de
hasta 70,000 toneladas, que atracan en la plataforma del muelle propio de mas de 1 km.
Una faja transportadora agiliza las labores y las canchas de carbon acopian 200,000
toneladas. (Quiroz, 2005)
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Figura 18 Visita a la central Termoeléctrica llo 21

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Ceniza Volante
Fuente: Elaboracion propia.
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Entre las tecnologias limpias de carbdn para la combustion de carbéon pulverizado que
reducen emisiones de nitrégeno, se encuentran los quemadores y las técnicas de
requemado. Estas modifican el proceso de combustion para reducir emisiones hasta el
50% y estan siendo ampliamente adoptadas, por cuanto ellas pueden ser instaladas en
plantas existentes. El método de reduccion catalitica selectiva es una tecnologia de
postcombustion que puede lograr reducciones del 80-90%. Quiroz (2005).

Los carbones mas utilizados en la Central Termoeléctrica se encuentran en la Tabla 12

Tabla 12 Carbones Utilizados en la C.T. ILO21

compaiia Adaro* Carbones del Glencore** Carbocol**
Guasare™*
Mina Tutupan Paso Diablo Singleton El Cerrejon
Carbon Envirocal P.D. Premium Singleton D
Puerto de Banjarmasin Bullkwayuu Newcastle P. Bolivar
Carga
Pais de Ongen Indonesia Venezuela Australia Colombia
USS$it 4438 47.13 43.08 48.0
USS/GJ 1.96 1.60 1.50 1.780
Embarque 1 2 3 4

Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

e El carbdon ADARO es el carbon de disefio y segun las condiciones contractuales
utilizado para el célculo del consumo especifico de calor y célculo del rendimiento de la
unidad.

e Carbones utilizados en la operacion de la central, que si bien el costo por unidad
masica es mayor que el ADARO, el costo por unidad de energia es menor, que explica

el uso de combustibles

3.1.3 La Cal

Segln la norma del MTC en su seccion 307B Suelo estabilizado con cal especifica que la

cal que se use para la construccion de Suelo — Cal, puede ser Cal viva o Cal Hidratada y
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debe satisfacer los requisitos establecidos en la especificacion AASHTO M-216 0o ASTM
C-977.

La Cal Hidratada de la compafiia ECOCAL con sede en Puente Piedra, Lima - Peru. Con
las siguientes especificaciones:

Producto : Cal Hidratada

Nombre comercial : Ecocal

Nombre Técnico : Cal Apagada o Hidroxido de Calcio

Formula Quimica : Ca (OH)2

Composicion : Hidroxido de Calcio

Descripcion del producto : Polvo blanco fino, de granulometria
uniforme.

Usos : Estabilizacion de suelos

Caracteristicas Organolépticas: Olor y sabor caracteristico, caustico.

Caracteristicas fisico-quimicas:

- Calcio Aprovechable como CaO: 67% - 73%

- Calcio Aprovechable como Ca(OH)2: 88.5% - 96%

- Oxido de Magnesio en porcentaje (%MgO): 0.27% - 0.56%
- Oxido de Hierro (I11) (Fe203): 0.03% - 0.08%
- Oxido de Silicio (V) (Si02): 0.05%-1.16%
- pH: 12/14.

- Retenido en malla 200: 7 % Max.

- Humedad: 3% Max.
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Figura 20 Muestra de Cal

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Mezcla de Suelo Arcilloso y Ceniza Volante

El suelo arcilloso y las cenizas volantes se secaron en horno y luego se almacenaron en
bolsas plasticas. Las mezclas de suelo, ceniza volante y cal se midieron en peso
respectivamente de acuerdo a las proporciones indicadas en Tabla 13 Proporcion de

mezcla y Simbolos Referentes a cada Material

Tabla 13 Proporcion de Mezcla y Simbolos Referentes a cada Material.

Material/Mezcla | % de Suelo | % de Ceniza | % de Cal Simbolo
arcilloso Volante

Suelo 100 0 0 S

Mezcla 1 90 5 5 S90/SV5/C5

Mezcla 2 80 15 5 S80/SV15/C5

Mezcla 3 70 25 5 S70/SV25/C5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Mescla de suelo, ceniza volante y cal

Fuente: Elaboracion propia.

3.14 Mezcla de Suelo Arcilloso y Cal

La cal viva se utiliza con frecuencia en pre-tratamientos de suelos humedos. El efecto
basico de la cal es la constitucién de silicatos de calcio que se forman por accién quimica

de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos cementadores.

Hay dos tipos de reacciones quimicas entre la cal y el suelo:

La primera es la inmediata e incluye una fuerte captacion de iones de calcio por las
particulas de suelo a causa del incremento de concentracion de cationes en el agua a la
vez ocurre otro efecto que tiende a expandir la doble capa por el alto pH de la cal

La segunda reaccion tiene lugar a lo largo de lapsos considerables y es la reaccion propia
mente cementante; aunque no es completamente bien conocida, se atribuye a una
interrelacion entre los iones calcio de la cal y los componentes aluminicos y silicosos de
los suelos; de hecho esta Gltima reaccidn puede reforzarse afiadiendo al suelo cenizas ricas
en silice

La reaccion cementante tiene a lugar a través de la formacion de silicatos de calcio y es
muy dependiente del tipo de suelo que en ella intervenga; en esto la estabilizacion con cal

difiere mucho de la estabilizacion con cemento.
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3.2 Ensayos de Laboratorio a Realizar

Las muestras representativas de arcilla, ceniza volante y la mezcla adicionando cal fueron

sometidas a los ensayos siguientes:

Caracteristicas Fisicas:

Humedad Natural

o Analisis Granulométrico por Tamizado
. Limites de Atterberg
- Limite Liquido
- Limite Pl&stico
- Indice de Plasticidad
. Clasificacion de Suelos méetodo SUCS
. Clasificacion de Suelos método AASHTO

Caracteristicas Mecanicas:

. Proctor Modificado
. California Bearing Ratio

(MTC E 108-ASTM D2216)
(MTC E 107-ASTM D422)

(MTC E 110-ASTM D4318)
(MTC E 111-ASTM D4318)
(MTC E 111-ASTM D4318)
(ASTM D2487)
(ASTM D3282)

(MTC E 115-ASTMD1557)
(MTC E 132-ASTM D1883)

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de

la Universidad Nacional del Altiplano, de acuerdo a Normas ASTM. Los resultados de

estos ensayos se presentan en el Anexo |.

3.2.1 Ensayos fisicos

A. Contenido de Humedad

El objetivo es la determinacion del contenido de agua en una muestra de suelo expresada

en porcentaje, segun el procedimiento establecido en las normas ASTM D653-90, NTP

339.127, MTC E 108 — 2000.
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Descripcion breve del ensayo

Se toman 3 muestras y se procede al pesado de la muestra humeda, registrado los
respectivos pesos se procede a llevarla en el horno a temperatura constante por 24hrs,
luego se procede a sacar las muestras del horno y una vez enfriada la muestra se procede
a tomar el peso de la muestra seca y por diferencia de pesos se obtiene la cantidad de agua

en la muestra y se calculan los contenidos de humedad respectivos.

Figura 22: Secado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia.

B. Andlisis Granulométrico por Tamizado.

El objetivo ha sido clasificar un suelo segun los tamafios de sus particulas, determinar que
grupos comprenden a los suelos gruesos y que grupos a los suelos finos, poder estimar si
el suelo esta mal o bien graduado, segun el procedimiento establecido en las normas
ASTM D 422, AASHTO T 88, MTC E 107- 2000. De acuerdo al tamafio de las particulas

de suelo, se definen los siguientes términos en la Tabla 14:
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Tabla 14: Tipo y Tamario de Particulas

Tipo de Material Tamafo de las particulas
Grava 75 mm -2 mm
Arena Arena gruesa: 2 mm - 0.2 mm

Arena fina: 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras (MTC, 2013)

Descripcion breve del ensayo

e Se cuartea la muestra seca luego se pesa y registra el peso total de la muestra seca, para
que de esta manera se pueda tener una porcion representativa del material de cantera,
seguidamente se lava la muestra representativa con agua limpia a través del tamiz N°
200, repitiendo esta operacion hasta que el agua se observe clara, para luego secar 18
horas la muestra lavada, en el horno a una temperatura de 105°C. Finalmente seca la
muestra, se efectla el tamizado a través del juego de tamices ordenados de forma
decreciente, agitando vigorosamente con un movimiento rotatorio horizontal y
vertical. Pesar el material retenido en los diferentes tamices, con estos datos se procede

la clasificacion del suelo y graficar las curvas granulométricas respectivas.

Figura 23: Ensayo de Analisis Granulometrico por Tamizado
Fuente: Elaboracion propia.
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C. Limite Liquido

El objetivo es obtener el contenido de humedad expresado en porcentaje %, cuando éste
se halle en el limite entre el estado plastico y el estado semiliquido, segun el
procedimiento establecidos en las normas ASTM D 4318 y AASHTO T 89, MTC E 110-
2000. Se realizaron el ensayo de Limite Liquido al 0%, 10%, 20%, 30%, de Ceniza
Volante y Cal en un 5% (Cte) para cada una de nuestras dosificaciones.

Descripcion breve del ensayo

e Se tamiza la muestra seca a través de la malla N° 40 hasta obtener 300 gr.
aproximadamente y descartar el material retenido en él. Seguidamente mezclar el
material en el envase de porcelana con agua hasta la consistencia de una pasta espesa
y suave luego se deja saturar la muestra por 24hrs. Saturada la muestra se colocara el
material desde el envase a la Cuchara de la copa de Casagrande, llenando un tercio del
total aproximadamente. Usando la espatula se extiende y empareja el material,
formando una torta circular de 1 cm. en el punto de maxima profundidad. Con el
acanalador se hace una ranura firme a lo largo del diametro y a través de la linea central
de la mezcla contenida en la cuchara, para evitar el desgarramiento del suelo a lo largo
de la ranura, se hace varias pasadas. Finalmente se hace girar la manivela a razon de 2
vueltas por segundo; anotar los golpes necesarios para que las paredes de la ranura se

unan en el fondo de la misma 4" y obtener la humedad de la muestra (W%).

Figura 24: Ensayo de Limite Liquido con la Copa de Casagrande.
Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo es hallar el contenido de humedad expresado en porcentaje cuando éste se
halle en el limite entre el estado plastico y el estado semisolido del suelo, segun el
procedimiento establecido en las normas ASTM D 424, MTC —E 112-2000. Se realizaron
el ensayo de Limite Plastico al 0%, 10%, 20%, 30%, de Ceniza Volante y Cal en un 5%

(Cte) para cada una de nuestras dosificaciones.

Descripcion breve del ensayo

e Se emplea material usado para el limite liquido, verificando una consistencia tal que
pueda ser rolado entre los dedos de la mano y el vidrio esmerilado. Seguidamente se
toman aproximadamente dos gramos de material y se forma bastones cilindricos de
modo que lo podamos rodar sobre el vidrio esmerilado para quitarle humedad. Luego
se inicia el rolado, a razén de 80 a 90 ciclos por minuto. Finalmente, el limite plastico
(humedad), se obtiene al formar bastones de 3.2 mm de diametro, en el instante en que

se forman resquebrajaduras superficiales.

Figura 25: Ensayo de Limite Plastico

Fuente: Elaboracion propia.

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP alto corresponde
a un suelo de alta plasticidad. Por el contrario, un IP bajo es caracteristico de un suelo de
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baja a nula plasticidad. Sobre todo, esto se puede dar en la clasificacion siguiente de la

Tabla 15 indice de Plasticidad y Caracteristica de los Materiales.

Tabla 15: indice de Plasticidad y Caracteristica de los Materiales.

INDICE DE | CARACTERISTICA
PLASTICIDAD

IP> 20 Suelos muy arcillosos
20> 1P >10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras (MTC 2013)

3.2.2 Ensayos Mecanicos

A. Proctor modificad

El objetivo es determinar la maxima densidad seca de un suelo; comprender el término
de humedad oOptima y la dependencia de ambos factores, segun el procedimiento
establecido en las normas ASTM D 1557 Y MTC E- 115-2000. Se realizo el ensayo de
Proctor Modificado al 0%, 10%, 20%, 30%, de Ceniza Volante y Cal en un 5% (Cte) para

cada una de nuestras dosificaciones.

Descripcion breve del ensayo

e Se realizo el ensayo para la cantera, para ver las condiciones iniciales del Contenido
de Humedad Optimo y de la Maxima Densidad Seca. Se requiere de 30 kg en promedio
de material de ensayo, el cual debe ser secado al aire para un mejor manejo y luego
disgregar los terrones de material. Tamizar el material por las mallas 34, 3/8” y N° 4.
De acuerdo al ensayo previo de granulometria, se seleccion6 el método de ensayo a
practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material a utilizar. Para
nuestra cantera se utilizd el método A. Colocar el material de 2.4 kg en la bandeja y se
le adiciono el 6% de agua (respecto al peso de la muestra) para revolverlo
manualmente con el material hasta lograr una mezcla uniforme. Dividir la mezcla en
cinco partes proporcionalmente iguales y depositar con la cuchara metélica una de

ellas en el molde de ensayo correspondiente.
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Figura 26: Equipo para el Ensayo Proctor
Fuente: Elaboracion propia.

B. PRENSA C.B.R

El objetivo es determinar el indice relativo de soporte de un suelo en condiciones de
densidad controlada (compactado) ¢ un suelo inalterado, segin el procedimiento
establecido en las normas ASTM D1883 Y MTC E 132-2000. Se realizé el ensayo de
C.B.R al 0%, 10%, 20%, 30%, de Ceniza Volante y Cal en un 5% (Cte) para cada una de

nuestras dosificaciones.

Descripcion breve del ensayo

e Se inicia el ensayo tomando en el Contenido de Humedad Optimo, obtenido en el
ensayo de Proctor Modificado. Seguidamente se preparan tres muestras secas de 6Kg
cada uno y tres moldes de CBR con sus respectivos afillos de extension (collarin).
Preparamos en una probeta una cantidad de agua (6ptimo de humedad) determinado
para la maxima densidad seca en el ensayo de Préctor. Cantidad de agua que serd igual
para las tres muestras. Se removi6 en una bandeja la muestra con el agua hasta lograr
una mezcla uniforme y dividirla en cinco partes proporcionales. Luego colocamos
dentro del molde el disco espaciador y un papel filtro sobre, este para adicionar
muestra y someterlas a una compactaciéon de 56 golpes con el piston. Quitamos la

extension del molde y enrasamos la muestra con la regla metélica con el borde del
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molde y con la parte sobrante depositarla en una tara para su determinacion del
contenido de humedad.

e Se invierte el molde colocandole previamente un papel filtro y retirar el disco
espaciador para luego proceder a registrar el peso de la muestra himeda. Cargar sobre
la muestra el vastago graduable y las placas metélicas de 10 Ib y colocar el molde en
un tanque de agua en posicion horizontal y a nivel, para montar el tripode y el
extensometro para registrar la lectura inicial. Al cabo de 96 horas registrar la lectura
final, para calcular la expansion del material. La expansion total registrada se expresa
en porcentaje referida a la altura inicial que tuvo la muestra. Al cabo de los cuatro dias,
extraer los tres moldes sumergidos y dejar drenado el agua libre que queda por un
tiempo de 15 minutos, cuidando de no alterar la muestra para luego proceder a la
prueba de penetracion. Colocar el molde en la prensa con su respectiva sobrecarga,
asentar el piston sobre la muestra, verificando el cero en el extensémetro que mide la
penetracion para la aplicacion de la carga y el extensémetro que va en al anillo para
medir la carga. Se inca el pistdn a velocidad constante de penetracion de 1.27mm/min
y se anota las lecturas del dial de carga para penetracion de 0.025, 0.05, 0.075, 0.10,
0.15, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas.

Figura 27: Lectura de la Expansion, Prensa C.B.R

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta e interpreta los resultados de ensayos de laboratorio realizados a las muestras
de suelo con arcilla proveniente de la cantera Yanahoco ubicado en la progresiva Km
02+000 de la carretera Dv. Huancané — Chupa, ceniza volante proveniente de la Central

Termoeléctrica de llo y mezclas de las mismas adicionando cal 5% de manera constante.

4.1 Resultado de la Clasificacién de Suelos

4.1.1 Granulometria
Los analisis granulométricos se realizaron segin norma MTC E 107 - 2000.

» Descripcion de la muestra: Presenta el 39.10% de finos pasantes de la malla
N° 200, 52.00% de arena y 8.9% de grava, color rosado claro.
» Clasificacion AASHTO: Materiales granulares, A-6 (1); suelo arcilloso.

> Clasificacién SUCS: SC; Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.

Luego del lavado de la muestra se realiz6 el secado de muestra en el horno a una

temperatura de 110 °C durante 24 horas

Figura 28 Lavado de muestra de la cantera Yanahoco

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 el tamizado después del secado y desmesurado del material de esta cantera
por las mallas requeridas para graficar la curva granulométrica, donde este se muestra
en la figura siguiente:

A continuacion, se muestra la granulometria en la tabla 16 siguiente

Tabla 16: Gradacion granulométrica del material de cantera Yanahoco.

N° DE ABERT. PESO % RET. % RET.
MALLAS DE RETENIDO PARCIAL ACUMUL

MALL.

(mm)
3" 76.200 0.00
21/2" 63.500 0.00 0.00
2" 50.800 0.00 0.00
11/2" 38.100 0.00 0.00
1 25.400 0.00 0.00
3/4™ 19.050 0.00 0.00
1/2™ 12.700 15.66 0.67 0.67
3/8" 9.525 34.00 1.45 2.12
1/4™ 6.350 84.38 3.60 5.71
N° 4 4.760 74.79 3.19 8.90
N° 6 3.360 0.00 8.90
N° 8 2.380 193.36 8.24 17.14
N° 10 2.000 43.44 1.85 19.00
N°16 1.190 0.00 19.00
N° 20 0.840 254.35 10.84 29.84
N° 30 0.590 0.00 29.84
N° 40 0.426 249.20 10.62 40.46
N° 50 0.297 0.00 40.46
N° 80 0.177 269.84 11.50 51.96
N° 100 0.149 21.10 0.90 52.86
N° 200 0.074 188.62 8.04 60.90
-200 917.26 39.10 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Mostramos la curva granulométrica en la siguiente Figura 29
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Figura 29 Curva granulometria, muestra de la Cantera Yanahoco

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultado de las Propiedades Indice de Plasticidad y Expancion

4.2.1. Limites de Atterberg

Los ensayos para determinar el Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP), fueron
realizados conforme a Norma ASTM D4318. De los resultados se pueden observar que
la ceniza volante no presenta plasticidad y nuestro material de la cantera Yanahoco por el

IP es un suelo arcilloso.

Figura 30: Ensayo de LL para las dosificaciones de ceniza volante y cal 5% (cte.)

Fuente: Elaboracion propia.
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A medida que se adiciona la ceniza volante y cal en el suelo arcilloso la mezcla baja el
indice de plasticidad a la arcilla. En la Tabla 17, se observan los resultados de Limite

Liquido, Limite Plastico e indice Plastico de la arcilla, ceniza volante y combinaciones.

Tabla 17: Resultados de Limites de Consistencia.

Limites de Consistencia
Material/Mezcla
L.L L.P I.P
S 23.74 11.3 12.44
S90/CV5/C5 25.39 21.11 4.28
S80/CV15/C5 26.04 21.82 4,22
S70/CV25/5 26.31 22.18 4.13

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras. 31 y 32 se observa la variacion de los resultados de los limites de
consistencia de la mezcla de arcilla, ceniza volante y combinaciones con cal. También se
observa que a medida que se incrementa el contenido de ceniza volante el limite liquido

y el limite plastico se incrementa, la humedad de los valores de limites de consistencia e
indice plastico.
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Figura 31: Variacion de Limites de Consistencia con el Contenido de C. V. y Cal 5%
(cte)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Variacion de indice de Plasticidad con el Contenido de C.V. y Cal 5% (cte.)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Expansion

Los valores de expansion son presentados en las Tabla 18 y la Figura 33 en las que se
muestran los materiales y/o mezclas realizadas, podemos observar una disminucion

considerable de la expansidn por lo que el material puede ser utilizado en pavimentos.

Tabla 18: Resultados de la Expansion de Materiales de Este Estudio entre Suelo
Arcilloso, C. V. y Cal 5% (cte)

Material/Mezcla Simbolo Expansion (%)
Suelo > 1.67
Mezcla N°1 SO0ICVSICS 0.13
Mezcla N°2 S80/CV15/C5 012
Mezcla N°3 S70/CV25/5 0.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Variacion de la Expansion en la Mezcla con Adicion de Cal 5% (cte.) y
Contenido de Ceniza Volante

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultado de las Propiedades Densidad Seca Maxima y Valor de Soporte

Relativo

4.3.1 Ensayo de Compactacion (Proctor Modificado)

Se presenta los resultados del Ensayo de Compactacion (Préctor Modificado) donde se
indica valores de Méaxima densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad. En la tabla
19 y en las figuras 34 los graficos del proctor modificado. De los resultados se aprecia
que la maxima densidad seca disminuye con la adicion de la ceniza volante y cal 5%
(cte.).
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Figura 34: Combinacion de Suelo, C.V.y Cal 5% (cte) para la compactacion de la
muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Resultados de Ensayos de Compactacion de Materiales de Suelos y

combinacion con C.V. y Cal 5%

Préctor Modificado

Material/Mezcla Optimo Contenido de Maxima Densidad Seca
Humedad % (OCH) (MDS)
S 10.45 2.092
S90/CV5/C5 10.12 1.837
S80/CV15/C5 10.03 1.737
S70/CV25/5 9.5 1.694
C.V. 20.9 1.555

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Variacion de la M.D.S. con el Contenido de Humedad en Mezclas de Arcilla,
C.V.y Cal 5% (cte.)

Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestras distintas dosificaciones de Suelo-Ceniza VVolante-Cal podemos observar en la figura
35 disminuye su Maxima Densidad Seca (MDS) debido a la baja densidad de la Ceniza Volante

y la Cal.

4.3.2 Ensayo CBR

Al término de la compactacion se realizo el enrasado y registro de peso de la muestra en
prueba para su reaccion con el suelo, pasado este tiempo se obtuvo la lectura del
deformimetro y luego fue sumergido en la poza con agua durante 96 horas, después de la

inmersion fue sometida a prueba de cargas.
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Figura 36: Lectura del deformimetro

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 37 se realizo el ensayo de la Prensa CBR del suelo 100 % y todas las
combinaciones con Ceniza volante y cal, luego de haber sometido la muestra a las cargas

y sumergido en agua por 96 horas.
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Figura 37: Ensayo de CBR
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 20, se presentan los resultados de ensayos de CBR al 100% de la MDS para
cada tipo de material y/o mezcla; se observa que el valor de CBR se incrementa
notablemente desde 20% correspondiente a un suelo con arcilla (SC) hasta un valor de
CBR de 117% para una combinacion de material arcilloso en un 80%, ceniza volante en

15% y Cal 5%. Por lo que puede ser usado en pavimentacion.

Tabla 20: Resultados del Ensayo de CBR entre Suelo Arcilloso, C.V. y Cal 5% (cte.)

CBR al 100% de
Material/Mezcla Simbolo la MDS (%)
suelo S 20
Mezcla N°1 S90/CV5/C5 103
Mezcla N°2 S80/CV15/C5 123
Mezcla N°3 S70/CV25/5 80

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38, se observa el incremento del valor de CBR para los diferentes contenidos
de suelo, ceniza volante y cal 5% (cte.) y se puede apreciar que el incremento es mucho

mayor.

140
120
100

80

60

CBR (%)

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35
Contenido de Ceniza Volante (%)

Figura 38: Variacion CBR entre Suelo Arcilloso, C.V.y Cal 5% (cte.).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Comparacion del suelo sin estabilizar y estabilizado

En la Figura 38 se puede mostrar el valor del CBR de nuestro suelo con arcilla sin
estabilizar es de un 20 % siendo este no apto para la conformacion de nuestra sub-base o
base de nuestro pavimento a nivel de afirmado.La adicion de Ceniza Volante en
porcentajes de 5% 15% y 25% y Cal 5% (cte) podemos observar un incremento en el
CBR siendo este apto para la conforacion de la sub base o base de nuestro pavimento a

nivel de afirmado

4.5 Analisis de Costo

Para una cantera ubicada a 20 km de nuestro Proyecto Vial el costo del material de

préstamo para la conformacion de la Base del Pavimento de 1m3 es de S/ 30

El anélisis de costo de los tipos de mezcla de (Suelo sin ceniza volante y Suelo con
diferentes porcentajes de ceniza volante) se hara solo con los materiales que intervienen
en la mezcla para 1 m3, ademas se tuvo en cuenta la procedencia de la ceniza volante.
1.- El costo de transporte de la ceniza volante desde la central termoeléctrica 11021 hasta
la ciudad de Puno es de: 4500 soles para 30 toneladas, entonces el costo por tonelada de
transporte es:

4500—150 les/T
30 - soles/Tn

2.- El costo de la ceniza volante en la Central Termoeléctrica es: 0.5 ddlares por tonelada
y considerando el tipo de cambio de: 1 dolar = 3.15 soles, el costo para una tonelada de
ceniza mas el transporte es: 150 + 0.5 * 3.15 = 151.58 soles/Tn

3.- Finalmente el costo por kilogramo de ceniza volante puesto en la ciudad de Puno es:

151.58
1000

= 0.15 soles/kg

Y la Cal en SODIMAC de 20kg tiene un costo de S/ 12.90:
12.90
0 - 0.64 soles/kg
Y el costo comercial de la Cal de 95 kg tiene un costo de S/ 40
40

95 = 0.42 soles/kg
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Para una proporciéon S90/CV5/C5 la densidad seca es de 1.982 kg/m3 entonces 1m3 tiene
en peso W= 1837 kg

El costo del suelo es S/0 debido que se encuentra en el mismo lugar donde se realizara la
estabilizacion y por ser un suelo con malas caracteristicas fisico-mecanicas no tiene

ningun Valor monetario.

_ : Cantidad Costo .
Material Cantidad usada : - Precio
equivalente | Unitario kg
Suelo 90% 0.90 m3 1653.3 kg |S/.0O S/.O
Cenizavolante 5% |0.05 m3 9185 Kg |[S/.0.15 S/.13.77
Cal 5% 0.05 m3 9185 kg |[S/0.42 S/. 38.57
Costo total para 1 m3 S/.52.35

tiene en peso W= 1737 kg

Para una dosificacion de S80/CV15/C5 la densidad seca de 1.881kg/m3 entonces 1m3

) : Cantidad Costo .
Material Cantidad usada : - Precio
equivalente | Unitario kg
Suelo 80% 0.80 m3 1389.6 kg |S/.0 SI.O
Ceniza volante 15% |0.15 m3 260.55 Kg |S/0.15 S/. 42.32
Cal 5% 0.05 m3 86.85 kg |[S/0.42 S/. 36.47
Costo total para 1 m3 S/. 75.55

Para una dosificacion de S70/CV25/C5 la densidad seca de 1.881kg/m3 entonces 1m3
tiene en peso W= 1694 kg

_ : Cantidad Costo _

Material Cantidad usada : L Precio
equivalente | Unitario kg
Suelo 90% 0.70 m3 1389.6 kg |S/.0 SI.O
Ceniza volante 5% 0.25 m3 4235 Kg |S/.0.15 S/. 63.52
Cal 5% 0.05 m3 84.7 kg |[S/0.42 S/. 35.57
Costo total para 1 m3 S/.99.09
101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO V

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados y analizados anteriormente se obtienen las

siguientes conclusiones:

» Las propiedades mecanicas del suelo natural si mejoran con la adicion de Ceniza
Volante y Cal en las dosificaciones planteadas, considerandolo apto para su uso

en la conformacion de afirmados segun EG — 2013.

» El indice de plasticidad y expansién del suelo natural son muy altas, la
combinacién planteada de Suelo 90%, Ceniza Volante 5% y Cal 5% la plasticidad
se redujo al 4% y la expiacion 0.13% lo cual es inferior al suelo natural por lo que

se puede concluir que se ha podido mejorar este parametro.

» El valor de soporte relativo de nuestro suelo estabilizado con Ceniza Volante 5%
y Cal 5% se obtuvo un CBR de 103 %, considerdndolo apto para su uso en la

conformacion de afirmado segun EG — 2013.

» Las propiedades del suelo sin estabilizar SC arenas arcillosas, indice de
plasticidad, expansién, densidad seca maxima y CBR no es apto para la
conformacién de afirmado segun EG-2013, para nuestras distintas dosificaciones

Suelo - Ceniza Volante - Cal todos los parametros se han podido mejorar
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

» Se recomienda el uso de ceniza volante para obtener resultados mejores en las
propiedades fisico-mecanicas del suelo estabilizado y nos permite la reduccion de

impacto ambiental que este ocasiona.

» Se recomienda la utilizacion de ceniza volante y cal porque hace posible
transformar un suelo con poca capacidad de soporte en un suelo rigido disgregable
facil de manejar y compactar y con una excelente capacidad de soporte.

» Se recomienda a los estudiantes de pre grado de esta Escuela Profesional de
Ingenieria Civil realizar la investigacidn acerca de otros estabilizadores quimicos
para poder ampliar las alternativas de solucion bésica en el mejoramiento de

suelos.

» Se recomienda profundizar los estudios sobre utilizacion de ceniza volante en

pavimentos, ensayando con otros tipos de suelos.
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Anexo 1

Ensayo de suelos del material de cantera
Yanahoco
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU

PROYECTO USO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO
HUANCANE - CHUPA - PUNO”

SOLICITADO : Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI

MUESTRA : SIN ADITIVO

FECHA . 9 de OCTUBRE del 2017

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

DATOS DE LA MUESTRA:
UBICACION : SIN ADITIVO

Nro De Tara N-10 PU-4 PU-4 PU-5
Peso de Tara 23.06 18.21 23.17 22.89
Peso de Tara + M. Humeda 99.44 96.03 95.23 95.27
Peso de Tara + M. Seca 94.73 91.57 91.05 91.06
Peso de Agua 4.71 4.46 4.18 4.21
Peso Muestra Seca 71.67 73.36 67.88 68.17
Contenido de humedad W% 6.6 % 6.1% 6.2% 6.2 %
Promedio cont. Humedad W% 6.25%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A NIVEL
PROYECTO DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO”

SOLICITADO . Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI
MUESTRA . SIN ADITIVO
FECHA 9 de OCTUBRE del 2017
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D421)
DATOS DE LA MUESTRA:
UBICACION : YANAHOCO
N°DE MALLAS | ABERT.DE PESO % RET. % RET.
MALL (mm)| RETENIDO | PARCIAL | AcumuL % QUE PASA|  ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 100.00 Peso Inicial : 2346 gr
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00 CLASIFICACION DEL SUELO
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 23.7%
11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 11.3%
1" 25.400 0.00 0.00 100.00 Indice Plastico : 12.5%
3/4" 19.050 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 15.66 0.67 0.67 99.33 CLASIFICACION DEL SUELO
3/8" 9.525 34.00 1.45 2.12 97.88 AASHTO : A-6(1)
1/4" 6.350 84.38 3.60 5.71 94.29 SUCS : SC
N°4 4.760 74.79 3.19 8.90 91.10
N°6 3360 0.00 8.90 91.10 % de Grava : 8.90 %
N°8 2.380 193.36 8.24 17.14 82.86 % de Arena : 52.00 %
N°10 2.000 43.44 1.85 19.00 81.00 % PasaN2200 : 39.10 %
N°16 1190 0.00 19.00 81.00
N° 20 0.840 254.35 10.84 29.84 70.16
N° 30 0.590 0.00 29.84 70.16
N° 40 0.426 249.20 10.62 40.46 59.54
N°50 0.297 0.00 40.46 59.54 Observaciones :
N° 80 0177 269.84 11.50 51.96 48.04
N° 100 0.149 21.10 0.90 52.86 47.14 2346.00
N° 200 0.074 188.62 8.04 60.90 39.10
-200 917.26 39.10 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A

PROYECTO _ NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO . Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI

MUESTRA . SINADITIVO

FECHA 9 de OCTUBRE del 2017

LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO ASTM D 4318)

DATOS DE LA MUESTRA:
UBICACION : YANAHOCO
LIMITE LIQUIDO
# Tara A-11 A-33 B-2 A-7
Peso de la Tara gr. 17.57 19.78 19.95 21.62
T. + Suelo Himedo gr. 46.28 49.69 49.45 49.75
T. + Suelo Seco gr. 40.15 43.69 43.84 44.90
Peso del Agua gr. 6.1 6.0 5.6 4.8
Suelo Seco gr. 22.6 23.9 23.9 23.3
% de Humedad 27.1 25.1 23.5 20.8
Nro. De Golpes 18 20 29 31
LIMITE PLASTICO
# Tara ES-01 A-14 ES-2
Peso de la Tara gr. 16.7 31.9 19.49
T. + Suelo Himedo gr. 19.6 33.9 22.51
T. + Suelo Seco gr. 19.30 33.76 22.18
Peso del Agua gr. 0.3 0.2 0.3
Suelo Seco gr. 2.7 1.9 2.7
% de Humedad 12.8 9.7 12.3
LIMITE LIQUIDO LL = 2374 %
LIMITE PLASTICO LP. = 113 %
INDICE DE PLASTICIDAD LP. = 125 %
( )
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
273
28 X
2% X
5253 o~
24,5 = —
S 7 = o
w 23.5 %q
> 22.5 N
w 21.5 \
a 2] (2]
=295
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19
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18
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18 2
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15
10 100
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A

PROYECTO . NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO : Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI
MUESTRA : $90/CV5/C5
FECHA : 16 de OCTUBRE del 2017
LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO ASTM D 4318)
DATOS DE LA MUESTRA:
CANTERA : YANAHOCO
| LIMITE LIQUIDO l
_—-—--—-">-
# Tara A-6 A-33 B-2 A-7
Peso de la Tara gr. 15.27 10.60 16.61 19.48
T. + Suelo Himedo gr. 39.23 30.39 45.60 33.34
T. + Suelo Seco gr. 33.55 26.40 39.82 31.00
Peso del Agua gr. 5.7 4.0 5.8 2.3
Suelo Seco gr. 18.3 15.8 23.2 11.5
% de Humedad 31.1 25.3 24.9 20.3
Nro. De Golpes 19 24 26 32
LIMITE PLASTICO
# Tara ES-01 A-14 ES-2
Peso de la Tara gr. 21.6 25.5 16.24
T. + Suelo Himedo gr. 23.2 27.3 17.93
T. + Suelo Seco gr. 22.95 26.95 17.64
Peso del Agua gr. 0.3 0.3 0.3
Suelo Seco gr. 1.3 1.5 1.4
% de Humedad 22.0 20.7 20.7
LIMITE LIQUIDO LL = 2536 %
LIMITE PLASTICO LP. = 211 %
INDICE DE PLASTICIDAD LP.= 42 %
( )
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A

PROYECTO . NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO : Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI

MUESTRA . $80/CV15/C5

FECHA : 16 de OCTUBRE del 2017

LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO ASTM D 4318)

DATOS DE LA MUESTRA:
CANTERA : YANAHOCO
| LIMITE LIQUIDO l
# Tara A-6 A-33 B-2 A-7
Peso de la Tara gr. 33.09 16.80 16.46 20.34
T. + Suelo Himedo gr. 65.21 44.22 39.53 37.89
T. + Suelo Seco gr. 56.94 38.31 35.12 34.83
Peso del Agua gr. 8.3 5.9 4.4 3.1
Suelo Seco gr. 23.9 21.5 18.7 14.5
% de Humedad 34.7 27.5 23.6 21.1
Nro. De Golpes 16 23 28 32
LIMITE PLASTICO
# Tara ES-01 A-14 ES-2
Peso de la Tara gr. 20.1 15.6 32.46
T. + Suelo Himedo gr. 23.0 18.2 35.41
T. + Suelo Seco gr. 22.45 17.80 34.84
Peso del Agua gr. 0.5 0.4 0.6
Suelo Seco gr. 2.3 2.2 2.4
% de Humedad 22.3 19.2 23.9
LIMITE LIQUIDO LL. = 26.06 %
LIMITE PLASTICO LP. = 218 %
INDICE DE PLASTICIDAD LP.= 42 %
( )
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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“MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A

PROYECTO NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO Bach. YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI
MUESTRA $70/CV25/C5
FECHA 16 de OCTUBRE del 2017
LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO ASTM D 4318)
DATOS DE LA MUESTRA:
CANTERA : YANAHOCO
LIMITE LIQUIDO
# Tara A-6 A-33 B-2 A-7
Peso de la Tara gr. 19.09 10.62 13.82 19.48
T. + Suelo Himedo gr. 43.07 34.65 35.78 33.34
T. + Suelo Seco gr. 36.92 29.34 31.25 30.93
Peso del Agua gr. 6.2 5.3 4.5 2.4
Suelo Seco or. 17.8 18.7 17.4 11.5
% de Humedad 34.5 28.4 26.0 21.0
Nro. De Golpes 17 21 26 32
LIMITE PLASTICO
# Tara ES-01 A-14 ES-2
Peso de la Tara gr. 25.1 21.3 36.87
T. + Suelo Himedo gr. 28.5 24.5 39.18
T. + Suelo Seco gr. 27.90 23.91 38.77
Peso del Agua gr. 0.6 0.6 0.4
Suelo Seco gr. 2.8 2.6 1.9
% de Humedad 21.7 23.4 21.6
LIMITE LIQUIDO LL = 2630 %
LIMITE PLASTICO LP. = 222 %
INDICE DE PLASTICIDAD LP.= 41 %
( )
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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PROYECTO “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU
USO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO
HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CANTERA YANAHOCO
FECHA 22 DE OCTUBRE DE 2017
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, ASTM D 1557
DATOS DE LA MUESTRA SUELO 100%
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 943 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6245 6280 6331 6327
Peso del Molde gr. 4162 4162 4162 4162
Peso del Suelo Humedo gr. 2083 2118 2169 2165
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.21 2.25 2.30 2.30
Ne TARA B-30 | B-09 | B-29 | B-2 T-02 P-1 | A-11 | PRX-1
Peso de la Tara gr. 19.52f 19.52] 16.87| 16.87| 31.92| 31.92| 34.17| 34.17
Peso del Suelo Hiimedo + Tara gr. 154.56] 154.56] 206.45| 206.45| 202.74| 202.74| 203.91] 203.91
Peso del Suelo Seco + Tara gr. 144.03] 144.03] 190.63| 190.63] 187.07| 187.07| 186.60| 186.60
Peso del Agua gr. 10.53] 10.53] 15.82| 15.82| 15.67| 15.67| 17.31| 17.31
Peso del Suelo Seco gr. 124.51§ 124.51| 173.76| 173.76] 155.15| 155.15| 152.43| 152.43
Contenido de humedad % 8.46] 846| 9.0 9.10f 10.10| 10.10] 11.36( 11.36
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.46 9.10 10.10 11.36
DENSIDAD SECA DEL SUELO  gr/cc 2.037 2.059 2.089 2.062
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.092 gr/cc
METODO: A
HUMEDAD OPTIMA 10.45 %
2.10
o
=
o
<
O
A 205
[a]
< /
[=)
)
4
L
o
2.00 T T T

7.0% 8.0% 9.0% 11.0% 12.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

10.0%

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el solicitante.
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PROYECTO “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU
USO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO
HUANCANE - CHUPA - PUNO”
SOLICITADO HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CANTERA YANAHOCO
FECHA 22 DE OCTUBRE DE 2017
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, ASTM D 1557
DATOS DE LA MUESTRA $90/CV5/C5
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 943 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5955 6018 6067 6085
Peso del Molde gr. 4162 4162 4162 4162
Peso del Suelo Humedo gr. 1793 1856 1905 1923
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1.90 1.97 2.02 2.04
N2 TARA B-30 | B-09 | B-29 | B-2 T-02 P-1 A-11 | PRX-1
Peso de la Tara gr. 17.15) 17.15§ 29.45] 29.45| 13.44| 13.44| 21.54] 21.54
Peso del Suelo Himedo + Tara gr. 141.80§ 141.80] 154.16] 154.16] 116.77] 116.77] 124.87] 124.87
Peso del Suelo Seco + Tara gr. 134.30) 134.52) 144.33] 144.33] 106.98] 106.98] 113.58f 113.58
Peso del Agua gr. 7.50 7.28 9.83 9.83 9.79 9.79| 11.29| 11.29
Peso del Suelo Seco gr. 117.15§ 117.37] 114.88] 114.88] 93.54 93.54] 92.04| 92.04
Contenido de humedad % 6.40 6.20 8.56 8.56] 10.47| 10.47] 12.27| 12.27
CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.46 7.90 9.96 11.86
DENSIDAD SECA DEL SUELO  gr/cc 1.803 1.824 1.837 1.823
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.837 gr/cc
METODO: A
HUMEDAD OPTIMA 10.12 %
1.85
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2
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a
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OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el solicitante.

PROYECTO “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO
PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA -
PUNO”
SOLICITADO HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CANTERA YANAHOCO
FECHA 22 DE OCTUBRE DE 2017
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, ASTM D 1557
DATOS DE LA MUESTRA $80/CV15/C5
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 943 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5902 5950 5978 5970
Peso del Molde gr. 4162 4162 4162 4162
Peso del Suelo Humedo gr. 1740 1788 1816 1808
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1.85 1.90 1.93 1.92
N2 TARA B-30 B-09 B-29 B-2 T-02 P-1 A-11 | PRX-1
Peso de la Tara gr. 14.08]  14.08f 33.81] 33.81] 33.20| 33.20] 43.30] 4330
Peso del Suelo Himedo + Tara  gr. 103.32] 103.32| 181.05] 181.05f 199.31] 199.31] 209.41| 209.41
Peso del Suelo Seco + Tara gr. 97.05] 97.05] 168.51] 168.51| 182.47| 182.47| 190.00{ 190.00
Peso del Agua gr. 6.27 6.27) 12.54| 12.54] 16.84| 16.84] 19.41| 1941
Peso del Suelo Seco gr. 82.97| 8297] 134.70| 134.70] 149.27| 149.27| 146.70| 146.70
Contenido de humedad % 7.56 7.56 9.31 9.31) 11.28] 11.28f 13.23| 13.23
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.56 9.31 11.28 13.23
DENSIDAD SECA DEL SUELO  gr/cc 1.716 1.735 1.731 1.693
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.737 gr/cc
METODO: A
HUMEDAD OPTIMA 10.00 %
173 /
I
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PROYECTO “MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO
COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE
- CHUPA - PUNO”
SOLICITADO HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CANTERA YANAHOCO
FECHA 22 DE OCTUBRE DE 2017
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, ASTM D 1557
DATOS DE LA MUESTRA $70/Cv25/C5
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 943 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5867.27 5924.53 5941.04 5825.13
Peso del Molde gr. 4162 4162 4162 4162
Peso del Suelo Humedo gr. 1705.27 1762.53 1779.04 1663.13
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1.81 1.87 1.89 1.76
N2 TARA B-30 | B-09 | B-29 B-2 T-02 P-1 A-11 | PRX-1
Peso de la Tara gr. 19.52) 19.52) 17.42] 17.42§ 16.07) 16.07| 19.57( 19.57
Peso del Suelo Himedo + Tara gr. 128.24) 128.24) 225.45) 225.45] 165.33] 165.33| 166.98| 166.98
Peso del Suelo Seco + Tara gr. 121.00] 121.00f 205.86] 205.86] 149.30§ 149.30| 159.99| 159.99
Peso del Agua gr. 7.24 7.24] 19.59| 19.59] 16.03| 16.03 6.99 6.99
Peso del Suelo Seco gr. 101.48] 101.48| 188.44| 188.44] 133.24| 133.24| 140.43| 140.43
Contenido de humedad % 7.13 7.13] 10.40| 10.40f 12.03| 12.03 4.98 4.98
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.13 10.40 12.03 4.98
DENSIDAD SECA DEL SUELO gr/cc 1.688 1.693 1.684 1.680
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.694 gr/cc
METODO: A
HUMEDAD OPTIMA 9.50 %
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883

MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE
PROYECTO : Y CAL PARA SUUSO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO |[MUESTRA SUELO 100%
EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO
SOLICITANTE: : HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
FECHA . 1311172017
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR | SATURADO SIN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11584 11612 11969 12050 11430 11510
Peso del Molde qr. 6715 6716 7527 7528 7094 7095
Peso del Suelo Humedo ar. 4869 4896 4442 4522 4336 4415
Volumen del Suelo cc. 2128 2128 2092 2092 2128 2128
Densidad del Suelo Humedo gricc. 2.288 2.301 2.123 2.161 2.038 2.075
CapsulaNo No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 96.00 | 94.60 102.86 | 98.95 10351 110.31
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 88.12 | 87.25 95.08 90.78 95.10 | 101.03
Peso del Agua ar. 788 | 7.35 7.78 8.17 841 | 9.28
Peso de la Capsula ar. 14.05 | 13.80 1371 13.14 1345 | 10.33
Peso del Suelo Seco ar. 74.07 | 73.45 81.37 77.64 81.65 | 90.70
% de Humedad % 10.64%]| 10.01% 9.56% 10.52% 10.30% | 10.23%
Promedio de Humedad % 10.32% 10.04% 10.27%
Densidad del Suelo Seco gle. | 2074 1.929 1.848
EXPANSION
. . Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial T Dial T % Dial —T %
1311172017 8:53p.m. 0h. 24.29 0 0 545 0 0 11.46 0 0
161112017 5:26p.m. 72h 2567 1.38 [ 1.2545 7.06 1612 | 1.465 13.42 196 | 1.782
171112017 6:26 p.m. 96 h 26.31 184 [1.6727 76 215 | 1.956 13.86 24 | 2182
PENETRACION
Penetracion Ti Carga Est. MOLDENo 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
(mm) 1empo (Kglem2) | Dial | Kg |Kglem2|Correc| Dial Kg |Kglem2|Correc| Dial | Kg [|Kg/lem2|Correc,
0 00:00 0.00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 | 0.00
0.63 00:30 033 | 336 18 0.27 2715 1.46 013 | 133 | 0.70
1.27 01:00 098 | 99.9 53 0.86 87.7 4.65 043 | 438 | 232
1.91 01:30 176 | 1794 | 95 132 1346 | 7.14 062 | 632 | 335
2.54 02:00 70.31 255 | 2599 | 138 1.62 165.1 | 8.76 086 | 87.7 | 465
3.81 03:00 3.63 | 370.0 | 19.6 221 2314 | 1227 114 | 1162 | 6.16
5.09 04:00 105.00 427 143527 231 2.98 3038 | 16.11 134 | 1366 | 7.24
6.35 05:00 4.88 | 4975 | 2638 340 | 3466 | 1838 153 | 156.0 | 827
7.62 06:00 522 | 532.1 | 2822 390 | 3976 [21.08 169 | 1723 | 9.14
8.89 07:00 6.11 | 622.8 | 33.03 437 4455 | 23.62 1.88 | 191.6 | 10.16
10.16 08:00
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883
MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON  |METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 A
CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO
PROYECTO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA
CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - |MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.) 2.092
PUNO
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.50%
SOLICITADO  |: HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 20%
UBICACION CHUPA-HUANCANE-PUNO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 16%
FECHA 13 DE NOVIEMBRE DEL 2017 |
MUESTRA SUELO 100% | | | EMBEBIDO 4DIAS
| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883
MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE
PROYECTO : Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADOJMUESTRA : S90/CV15/C5
EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - PUNO
SOLICITANTE: HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE PROFUNDIDAD :
LUGAR : CHUPA-HUANCANE-PUNO PROGRESIVA :
FECHA . 18/11/2017
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde qr. 11849 12037 11614 11645 10830 10856
Peso del Molde ar. 7765 7765 7527 7528 7094 7094
Peso del Suelo Humedo ar. 4084 4272 4087 4117 3736 3762
Volumen del Suelo cc. 2023 2023 2092 2092 2128 2128
Densidad del Suelo Humedo gricc. 2.019 2.112 1.953 1.968 1.756 1.768
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 9559 | 9451 103.84| 99.12 95.83 | 110.31
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 88.12 | 87.25 95.08 | 90.78 89.00 | 101.03
Peso del Agua ar. 747 7.26 8.76 8.34 6.83 9.28
Peso de la Capsula ar. 14.05 | 13.80 13.71 | 1314 2161 | 10.33
Peso del Suelo Seco ar. 7407 | 7345 8137 | 7764 67.39 | 90.70
% de Humedad % 10.09% | 9.88% 10.77%| 10.74% 10.14%| 10.23%
Promedio de Humedad % 9.98% 10.75% 10.18%
Densidad del Suelo Seco gricc. I 1.836 1.764 1.594
EXPANSION
. . Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial T Dial —T % Dial —T
18/09/2017 8:53 p.m. 0h. 34.29 0 0 1545 0 0 11.46 0 0
21/09/2017 5:26 p.m. 72h 34.38 0.09 | 0.08182 15.92 0472 ] 0429 12.06 06 | 0545
2210912017 5:26 p.m. 9%h 34.44 0.15 | 0.13636 16.04 0.59 | 0.538 12.25 0.79 | 0.718
PENETRACION
Penetracion Ti Carga Est. MOLDENo 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
(mm) lempo (Kg/cm2) | Dial Kg [Kglem2| Correc. | Dial Kg |Kg/cm2|Correc.] Dial Kg |Kg/lcm2| Correc.
0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.63 6.83 6.83 | 696.2 | 36.9 4.25 4332 | 22.97 1.83 | 1865 | 9.89
1.27 10.50 10.50 | 1070.3 | 56.8 7.08 7217 | 38.27 2.61 | 266.1 | 14.11
191 12.35 12.35 | 1258.9 | 66.8 9.32 950.1 | 50.38 2.81 | 2864 | 15.19
2.54 13.39 70.31 1339 | 13649 | 724 10.47 | 1067.3 | 56.60 2.84 | 289.5 | 1535
3.81 15.16 15.16 | 15454 | 82.0 11.72 | 1194.7 | 63.36 3.02 | 307.8 | 16.33
5.09 16.50 105.00 16.50 |1681.96] 89.2 12.25 | 1248.7 | 66.22 319 | 325.2 | 17.24
6.35 18.36 18.36 | 1871.6 | 99.25 12.75 | 1299.7 | 68.92 332 | 3384 | 17.95
7.62 20.05 20.05 | 2043.8 | 108.39 13.11 | 1336.4 | 70.87 3.51 | 357.8 | 18.97
8.89 20.90 20.90 | 2130.5]112.98 13.97 | 1424.1 | 75.52 3.68 | 375.1 | 19.89
10.16 08:00
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=
e ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)
ASTM D 1883
MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON |METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-01 A
CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO
PROYECTO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA
CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - [MAXIMA DENSIDAD SECA (grfcc.) 1837
PUNO
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.40%
SOLICITADO  [HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 103%
UBICACION  |CHUPA-HUANCANE-PUNO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 80%
FECHA 18 DE NOVIEMBRE DEL 2017 MUESTRA S90/CV5/CS
EMBEBIDO  |4DIAS
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883

MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA
VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A
PROYECTO "\|VEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERADESVIO | MVESTRA  + SBOICVISICS
HUANCANE - CHUPA - PUNO
SOLICITANTE: HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE PROFUNDIDAD :
LUGAR : CHUPA-HUANCANE-PUNO PROGRESIVA :
FECHA . 18/11/2017
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR | SATURADO SIN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde or. 11245 11380 11382 11680 10672 11300
Peso del Molde ar. 7187 7187 7527 7528 7094 7095
Peso del Suelo Humedo ar. 4058 4193 3855 4152 3578 4205
\Volumen del Suelo cc. 2123 2123 2092 2092 2128 2128
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.912 1.975 1.843 1.985 1.682 1.976
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 9559 | 94.51 103.84] 99.12 103,51 110.31
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 88.12 | 87.25 95.08 | 90.78 95.10 | 101.03
Peso del Agua ar. 7.47 7.26 8.76 8.34 8.41 9.28
Peso de la Capsula qr. 14.05| 13.80 13711 1314 13.45 ] 10.33
Peso del Suelo Seco ar. 7407 | 7345 8137 | 77.64 81.65 | 90.70
% de Humedad % 10.09%]| 9.88% 10.77%| 10.74% 10.30% | 10.23%
Promedio de Humedad % 9.98% 10.75% 10.27%
Densidad del Suelo Seco gicc. | 1738 1.664 1.525
EXPANSION
. . Expansion ) Expansion ) Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial mn? 7 Dial mn? % Dial mrﬁ %
18/11/2017 8:53 p. m. 0h. 2429 0 0 5.45 0 0 11.46 0 0
191112017 5:26 p. m. 2% h. 24.36 0.07 10.0636 5.88 0432 1 0.393 11.96 05 ]0455
2211112017 5.00 p.m. 96h 2443 0.14 10.1273 6.15 0.70 | 0.638 12.24 0.78 10.709
PENETRACION
Penetracion . Carga Est. MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3 |
(mm) Tlempo (Kglcm2) | Dial Kg |Kg/lcm2| Correc.] Dial Kg |Kg/ecm2|Correc.] Dial Kg [Kglcm2[Correc.
0 0:00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.63 0:30 5.68 579.0 30.7 3.96 403.7 | 20.40 0.80 815 4.32
1.27 1:00 12.78 | 1302.8 | 69.1 10.56 | 1076.5 | 54.41 180 | 1835 | 9.73
1.91 1:30 15.32 | 1561.7 | 82.8 12,05 | 12283 | 62.09 2.89 | 2946 | 15.62
2.54 2:00 70.31 15.99 | 1630.0 | 86.4 1316 | 13415 | 67.81 3.76 | 3833 | 20.33
3.81 3:00 17.13 | 1746.2 | 92.6 14.08 | 1435.3 | 72.55 497 | 506.6 | 26.87
5.09 4:00 105.00 19.00 | 1936.80| 102.7 14.77 | 1505.6 | 76.11 5.84 | 5953 | 3157
6.35 5:00 21.45 | 2186.5 | 115.95 15.42 | 15719 | 79.46 6.72 | 685.0 | 36.33
7.62 6:00 23.44 | 2389.4 | 126.71 16.02 | 1633.0 | 82.55 729 | 743.1 | 39.41
8.89 7:00 25.87 | 2637.1 | 139.85 16.86 | 1718.7 | 86.88 781 | 796.1 | 42.22
10.16 8:00
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883
MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA
VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A
: MUESTRA .
PROYECTO NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO SBO/CVISICS
HUANCANE - CHUPA - PUNO
SOLICITANTE: HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE PROFUNDIDAD :
LUGAR . CHUPA-HUANCANE-PUNO PROGRESIVA :
FECHA . 18/11/2017
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR | SATURADO SIN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11245 11380 11382 11680 10672 11300
Peso del Molde ar. 7187 7187 7527 7528 7094 7095
Peso del Suelo Humedo ar. 4058 4193 3855 4152 3578 4205
\Volumen del Suelo cc. 2123 2123 2092 2092 2128 2128
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.912 1.975 1.843 1.985 1.682 1.976
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 9559 | 94.51 103.84] 99.12 103,51 110.31
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 88.12 | 87.25 95.08 | 90.78 95.10 | 101.03
Peso del Agua ar. 7.47 7.26 8.76 8.34 841 | 9.28
Peso de la Capsula ar. 14.05| 13.80 1371 13.14 13.45 | 10.33
Peso del Suelo Seco qr. 74.07 | 73.45 81.37 | 77.64 81.65 [ 90.70
% de Humedad % 10.09%] 9.88% 10.77%| 10.74% 10.30% | 10.23%
Promedio de Humedad % 9.98% 10.75% 10.27%
Densidad del Suelo Seco gicc. | 1738 1.664 1.525
EXPANSION
. . Expansion ) Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial —T % Dial —T % Dial T 0
18/11/2017 8:53 p.m. 0h. 2429 0 0 5.45 0 0 11.46 0 0
191112017 5:26 p. m. 24 h, 24.36 0.07 10.0636 5.88 0.432 1 0.393 11.96 0.5 |0455
2211112017 5.00 p.m. 96h 2443 0.14 |0.1273 6.15 0.70 | 0.638 12.24 0.78 |0.709
PENETRACION
Penetracion Ti Carga Est. MOLDENo 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3 I
(mm) 1empo (Kglcm2) | Dial Kg |Kg/lcm2| Correc.] Dial Kg |Kg/cm2|Correc.] Dial Kg [Kglcm2[Correc.
0 0:00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.63 0:30 5.68 | 579.0 | 30.7 3.96 403.7 | 20.40 0.80 815 | 4.32
1.27 1:00 12.78 | 1302.8 | 69.1 10.56 | 1076.5 | 54.41 180 | 1835 | 9.73
191 1:30 15.32 | 1561.7 | 82.8 12,05 | 12283 | 62.09 2.89 | 2946 | 15.62
2.54 2:00 70.31 15.99 | 1630.0 | 86.4 1316 | 13415 | 67.81 3.76 | 3833 | 20.33
3.81 3:00 17.13 | 1746.2 | 92.6 14.08 | 14353 | 72.55 497 | 506.6 | 26.87
5.09 4:00 105.00 19.00 | 1936.80| 102.7 14.77 | 1505.6 | 76.11 5.84 | 595.3 | 31.57
6.35 5:00 21.45 | 21865 | 115.95 15.42 | 15719 | 79.46 6.72 | 685.0 | 36.33
7.62 6:00 23.44 | 2389.4 | 126.71 16.02 | 1633.0 | 82.55 729 | 743.1 | 39.41
8.89 7:00 25.87 | 2637.1 | 139.85 16.86 | 1718.7 | 86.88 7.81 | 796.1 | 42.22
10.16 8:00
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ASTM D 1883
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON [METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 A
CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO
PROYECTO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO
EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - | MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc.) 17317
CHUPA - PUNO
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.20%
SOLICITADO HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 123%
UBICACION CHUPA-HUANCANE-PUNO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 89%
FECHA 18 DE NOVIEMBRE DEL 2017 MUESTRA S80/CV15/C5
EMBEBIDO 4DIAS
RELACION CBR - DENSIDAD SECA I
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

ASTM D 1883
MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA
~ VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A NIVEL MUESTRA -S70/CV15/C
PROYECTO : pE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - : 5IC5
CHUPA - PUNO
SOLICITANTE: HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
LUGAR : CHUPA-HUANCANE-PUNO
FECHA :18/11/2017
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR | SATURADO SIN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10528 10590 10372 10396 10150 10178
Peso del Molde ar. 6687 6687 6870 6871 6790 6791
Peso del Suelo Humedo ar. 3841 3903 3502 3525 3360 3387
\Volumen del Suelo cc. 2120 2120 2018 2018 2122 2122
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.812 1.841 1.736 1.747 1.583 1.596
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula agr. 97.49 | 95.07 111.08] 114.73 94.06 | 100.01
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 92.15 | 90.39 104.98| 108.20 89.10 | 95.10
Peso del Agua gr. 5.34 4.68 6.10 6.53 4.96 491
Peso de la Capsula gr. 13.88 | 22.00 1777 16.98 19.50 | 21.61
Peso del Suelo Seco gr. 78.27 | 68.39 87.21| 9122 69.60 | 73.49
% de Humedad % 6.82% | 6.84% 6.99% | 7.16% 7.13% | 6.68%
Promedio de Humedad % 6.83% 7.08% 6.90%
Densidad del Suelo Seco gricc. 1.696 1.621 1.481
EXPANSION
. ) Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial ——TT Dial —T% Dial T
18/11/2017 8:53 p.m. 0h. 2454 0 0 19.185 0 0 11.59 0 0
2111112017 5:26 p.m. 72h. 251 0.56 |0.5091 19.85 0.665 | 0.605 1246 0.87 | 0.791
2211112017 5.00PM 96 h 25.39 0.85 |0.7727 20.18 0.995( 0.905 12.84 125 | 1.136
PENETRACION
Penetracion . MOLDENo 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
Tiempo CargaEst. |— - -
mm Dial Kg |Kg/lcm2| Correc.] Dial Kg Kg/lcm2| Correc.] Dial Kg |Kglem2|Correc.
0 00:00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.63 00:30 0.81 82.6 44 0.75 76.5 3.86 0.56 56.9 | 2.88
1.27 01:00 256 | 261.0 | 138 2.06 210.0 | 10.61 0.95 96.8 | 4.90
1.91 01:30 6.30 | 6422 | 341 5.92 603.5 | 30.50 153 | 156.0 | 7.88
2.54 02:00 70.31 10.50 | 1070.3 | 56.8 9.36 954.1 | 48.23 1.98 | 201.8 | 10.20
3.81 03:00 15.48 | 1578.0 | 83.7 13.75| 1401.6 | 70.85 274 | 2793 | 1412
5.09 04:00 105.00 18.59 | 1895.01] 100.5 16.84 | 1716.6 | 86.77 3.24 | 330.3 | 16.69
6.35 05:00 20.14 | 2053.0 | 108.87 17.74| 1808.4 | 91.41 3.82 | 389.4 | 19.68
7.62 06:00 21.60 | 2201.8 | 116.76 18.26 | 1861.4 | 94.09 418 | 426.1 | 21.54
8.89 07:00 23.90 | 2436.3 | 129.20 20.50 | 2089.7 | 105.63 4.97 | 506.6 | 256
10.16 08:00
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ENSAYO CALIFORNIA BERING RATIO (CBR)

B

«<=v

il

ASTM D 1883
: MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON
CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO coMo |METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 A
PROYECTO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA
CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA - |\ AXIMA DENSIDAD SECA (grice.) 1.694
PUNO
HUMEDAD OPTIMA (%) 9.50%
SOLICITADO - HUANCOILLO HUMPIRI YUNIOR JOSE
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 81%
UBICACION CHUPA-HUANCANE-PUNO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 65%
FECHA : 18 DE NOVIEMBRE DEL 2017. MUESTRA S70/CV25/C5

| | | | EMBEBIDO |4 DIAS
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CBR= 15% CBR= 69% CBR= 81%
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Homecenter | Constructor

gASODIMAC

= Categorias ¢ Campaias e Ideas

# Sequimiento de compra | Venta Telefonica 615 - 6002 | Servicio al Cliente 419 - 2000 | Tiendas

aQ o=

Tienda seleccionada:Arequipa Inicia sesion / Registro

< Volver a resultados | Sodimac.com.pe » Materiales de Construccion > Cemento y Complementos > Adifivos > Topex Cal obra 20 kg

Cal obra 20 kg Topex

SKU207799 | fv @

CAL O OBR
topex

ESPECAL PR CONSTRLCEION
n .
o (20

5 TG0 YV MR

! 'v' SOCTEM ISUSTRLL TULCANO" S AL
T TR LA

- WUC: 20101206005
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@ Precio corresponde a tienda:Arequipa.
El precio puede cambiar al modificar Ia ciudad de despacho o retiro

¥
s 12.90 cu

Acumulas: 12 CMR Puntos

Cantidad

+ Agregar a mi lista
U Agregar al camo ®

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQU:

# Despacho a domicilio Ver opciones
@ Retiro en tienda Ver opciones
@ Disponibilidad en tiendas Ver tiendas
) Imagen
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Analisis Quimico de la Ceniza Volante
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Ficha de datos de seguridad de la ceniza
volante otorgado por el fabricante
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
[SECCION 1: IDENTIFICACION

Nombre del Producto: Ceniza volante y ceniza de fondo(escoria)
Fabricante: GDF SUEZ Enersur Central Térmica llo21

Central Termoeléctrica llo21, Km 120.5 Carretera Costanera Sur llo Tacna,
Departamento de Moquegua, Republica de Peru, Tel 51 053 584030.

Uso: Se utiliza como componente de productos cementeros y hormigén. También
se utiliza para la compactacion de suelos y pavimentos de asfalto y como
mejorador de suelos pobres en minerales.

| SECCION 2: IDENTIFICACION DE PELIGROS |
Advertencia
Irritante: Causa irritacion en los ’
ojos, la piel y por inhalacion.
Toxico es nocivo por inhalacion
(Contiene silice cristalina) @
Posibles efectos en la salud
Contacto ocular: El povo aereo puede causar irritacion. El contacto ocular con
grandes cantidades puede causar irritacion ocular moderada.
Contacto dérmico: En contacto con la piel podria causar piel seca, molestias e
irritacion.
Inhalacién La respiracion de la ceniza puede causar irritacion en la nariz, la
(efectos agudos): garganta o los pulmones, e incluso asfixia segun el grado de
exposicion.
Inhalacién El riesgo de sufrir lesiones depende de la duracién y el nivel de
(efectos crénicos): exposicion.
e Silicosis: Este producto contiene silice. La inhalacion prolongada o repetida
de la silice puede causar silicosis, una enfermedad pulmonar.
e Tuberculosis: La silice aumenta el riesgo de contraer tuerculosis.
No ingerir las cenizas. La ingestién de grandes cantidades puede
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[ Ingestién: | provocar efectos fuertes en el travto digestivo. |
[SECCION 3: COMPOSICION |
e SiOz: 18 a 66%
e AlOg: 15 a 32%
e Fey0s: 2 a 21%
e CaO: 05 a 23%
e MgO: 03 a 11.5%
L] NQQOZ 0.1 a 3.0%
¢ KO 03 a 2.0%
e TiOz: 0.6 a 1.7%
L SOsI 0.1 a 16%
e P0s: 0.05 a 1.0%

[SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Contacto Ocular: Lavar con abundante agua por 15 minutos, levantando los
parpados, si se mantienen particulas no retirarlas, vendar ambos
ojos y buscar atencion médica.

Contacto Dérmico: Enjuagar la parte afectada con agua y con jabén neutro para la
piel, si se tiene molestias en la piel acudir al médico.
Inhalacion: Llevar al afectado a un area despejada y libre de los polvos.
Obtener atencion médica si persisten las molestias
respiratorias.

Ingestion: No provocar vomito. Si el afectado esta consiente, beber
abundate agua e ir inmediatamente al Centro de Salud mas
cercano.

[SECCION 5: MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de No es combustible
inflamacion:
Medios de extincion: | No aplica.

[SECCION 6: MEDIDAS CONTRA DERRAMES

e Delimitar el area.

¢ Evitar el levantamiento del polvo de ceniza humedeciendo con
Generalidades: agua.

e Utilizar EPP segun seccion 8.
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e pHenagua:6.0-7.5
¢ Solubilidad en agua: Insoluble
¢ Viscosidad: Ninguna — Sélido

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable
o Ninguna

Incompatibilidad:

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Consulte al médico de tener alguna exposicion tipificada en los primeros auxilios,
en la seccion 4.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Consulte la legislacion nacional para la utilizacién de este producto.

SECCION 13: DISPOSICION

Consulte la legislacion nacional para disponer este producto.

De acuerdo al DS 057-2004-PCM Reglamento de la Ley de Residuos Sdlidos, la
ceniza de carbon de plantas termoeléctricas no es considerada como residuo
peligroso

De acuerdo al Convenio de Basilea del 22 de marzo del1989 y puesto en marcha
desde el 5 de mayo del1992, la ceniza de carbdn de plantas termoeléctricas no
esta considerada como en la categoria de desechos que que se deben controlar
(Anexol) , ni en la categoria de desechos que requieran una consideracion
especial (Anexo Ill)

SECCION 14: TRANSPORTE

No es considerado como material peligroso. En caso de derrame durante el
transporte seguir lo indicado en la seccion 6
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ANexo 6

Constancia de uso de Equipos de
Laboratorio de Mecanica de Suelos Y
materiales
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

Hace constar:

Que el tesista, Bach: YUNIOR JOSE HUANCOILLO HUMPIRI, hizo uso de los
equipos del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - FICA, para realizar
los ensayos requeridos para su proyecto de Tesis: "MEJORAMIENTO DE SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU USO COMO PAVIMENTO A
NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO HUANCANE - CHUPA -
PUNO". Conducente a la obtencién del Titulo profesional de Ingeniero Civil.

Los ensayos que realizo son los siguientes.

N¢ ENSAYOS CANTIDAD U.M.
1 Analisis Granulométrico Por Lavado 01 Und
2 Limites de Consistencia 04 Und
3 | Ensayo de Proctor 04 Und
4 | Ensayo C.B.R. 04 Und

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 27 de Diciembre de 2017.

G\ONAL
\*P‘ﬂGEN*Ek o
0 @ ig‘ow,. ‘4

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Anexo /

Guia de Remisidon — Remitente emitida
por Engie
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